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Supercondutividade Supercondutor
O aquecimento indesejavel de aparelhos eletroeletronico, como
celulares e computadores, esta associado ao Efeito Joule, que tem sua

origem na propriedade fisica chamada Resisténcia elétrica

Resistividade

(dificuldade que o material apresenta para a passagem de corrente >

elétrica). O efeito Joule é sempre indesejavel quando a fungio do Te Temperatura

Figural-Comportamentodaresistividade nula

dlSpOSlthO nao ¢ aquecer, uma vez que S€ fazem necessarios sistemas (supercondutividade) natemperatura critica (Tc)

de resfriamento para manter os aparelhos funcionando, fazendo com que os aparelhos se tornem maiores, sejam
mais pesados, apresentem maior custo € consumam mais energia elétrica.

Assim o ideal para resolver este problema ¢ que existissem materiais de resisténcia elétrica nula (R = 0 Q). Nesse
contexto, surge a supercondutividade, propriedade que o material condutor adquire ao ser submetido a
temperaturas proximas ao zero absoluto, sendo uma delas a resisténcia nula. Essa propriedade foi observada
primeiramente pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes (1911), quem comprovou a existéncia do estado de
supercondutividade da matéria. Para isso ele realizou um experimento com o mercirio, que apresentou
resisténcia nula a 4,2 K (aproximadamente 269 °C). Assim materiais denominados supercondutores podem ser
percorridos por corrente elétrica, sem apresentar aquecimento e perda de energia elétrica por Efeito Joule. No
entanto, valores de corrente maiores do que determinado valor, chamado de corrente elétrica critica, suprimem a
supercondutividade desses materiais. Essa descoberta foi tdo relevante para a ciéncia que levou a premiagdo do
Onnes com o prémio Nobel de Fisica em 1913.

Todo supercondutor poderia ser considerado um condutor elétrico perfeito, porém, no em 1933, os fisicos
Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram outra propriedade dos supercondutores, o chamado efeito
Meissner. Esse efeito tem como caracteristica a expulsdo do fluxo magnético do interior de um material
supercondutor, tornando-o nulo, independente do historico de magnetizacdo, isso o diferencia de um condutor
perfeito, com fluxo magnético constantemente nulo em seu interior. No entanto, o efeito Meissner s6 ocorre
quando o material estd no estado de supercondutividade e ¢ exposto a um campo magnético externo, o que
apenas acontece quando se atinge um valor de temperatura critica (T¢).

No efeito Meissner, as linhas de indug¢do sdao expulsas de forma espontinea do interior da amostra
supercondutora, tais caracteristicas sao atribuidas a um diamagnetismo perfeito. De forma que, quando o sistema

estd abaixo da temperatura critica, ocorre a expulsdo do campo

magnético. Apos o descobrimento do efeito Meissner, as propriedades
magnéticas de um supercondutor ndo podiam ser interpretadas como a
de um simples condutor que apresenta resisténcia zero. Entdo a

supercondutividade passou a ser entendida como um novo estado da

matéria, chamado de estado supercondutor, assim como o estado,

T>T T<T. solido, liquido ou gasoso. Por esse motivo usa-se os termos ‘estado
>Te o

Figura2-Efeito Meisner



1 normal’ e ‘estado supercondutor’.

Aplicacoes dos Semicondutores
Apesar da temperatura critica

= e necessaria para alcangar o estado

de supercondutividade limitar sua

. ~ ., . . ~ Figura3-Aplic 6&@5 condutividade-
aplicagdo, ja existem aplicagdes T:il:r:ba‘a dace . -

r

industriais para os supercondutores. Uma das aplicacdes ¢ no transporte

Figura b — Levitacao de in alternativo, nos chamados trem bala, em que o campo magnético externo

sobre material supercondutor  exerce uma forca capaz de levantar o trem a uma altura em que o atrito seja
causado apenas pelo ar, reduzindo as perdas de energia e aumentando a velocidade. A supercondutividade pode
também ser aplicada nos processos de produ¢do de energia elétrica, pois geradores e motores elétricos podem ter
sua eficiéncia aumentada com a troca dos fios de cobre convencionais por materiais supercondutores. Outra
aplicagdo comercial da supercondutividade ¢ a obtengdo de imds ultra potentes para pesquisas cientificas e
diagnodsticos médicos. Esses superimas sdo fabricados com uma liga
de germanio e nidbio (Nb3Ge) que ¢ supercondutora a 23 K. Na

medicina, a técnica que utiliza este superimd ¢ chamada imagem de

ressonancia magnética (IRM).

Diamagnetismo

A propriedade de diamagnetismo mencionada acima se refere ao

Figura4 - Aplicacoes da supercondutividade- .. ~
Diagnostico por imagem-Ressonadnciamagnética comportamento de materiais que sofrem repulsdo na presenca de

campos magnéticos, ao contrario dos materiais chamados © e ¢ -

paramagnéticos e ferromagnéticos que sdo atraidos por campos

magnéticos. Todas as substancias sdo sensiveis a presenca de um

campo magnético, mas normalmente, seus efeitos sdo tdo pequenos ﬁ ﬁ 0

que sdo observados apenas com o ajuda de equipamentos muito S eiiltics s
FLETAONS DMPARELHADOS  (LETRONS DESEMPARITMADOS

sensiveis a esses sinais. | S S il

FiguraS;-'Iimparelhamentogee!étrorvsem
O magnetismo de forma geral ¢ um efeito genuinamente quantico, materiaisparamagnéticos e diamagnéticos
uma vez que estd associado a contribuicdo magnética referente ao movimento orbital dos elétrons em torno do
seu nucleo e, por isso, estd profundamente ligado a tendéncia natural de oposicao a entrada de campo magnético
em um circuito fechado. Essa resposta magnética ¢ encontrada em alguns sélidos simples formados por ions que
apresentam as camadas eletronicas preenchidas, que € o caso dos halogenetos alcalinos e elementos pertencentes
a familia dos gases nobres, para os quais os momentos angulares orbital e de spin s@o iguais a zero no estado

fundamental. Materiais como o cobre, a prata, o ouro ¢ a alumina também sdo diamagnéticos a temperatura

ambiente.



No efeito diamagnético, quando um campo magnético atua sobre um atomo induz um dipolo magnético para todo
0 atomo, isso porque influencia o0 momento magnético gerados pelos elétrons orbitantes. Esses dipolos opdem-se
ao campo magnético, levando a magnetizagdo negativa. Se esse campo magnético externo aplicado ¢ nao
uniforme, o material diamagnético sofre repulsdo da regido em que o campo magnético ¢ mais intenso para a
regido em que o campo magnético ¢ menos intenso. Supercondutores perdem sua propriedade quando outros
efeitos magnéticos, tal como paramagnetismo e ferromagnetismo, tornam-se ativos e permitem que o campo
adentre a matéria. Devido ao valor da susceptibilidade magnética ser menor que zero, o material ¢ repelido,
porém, o efeito ¢ muito fraco e somente pode ser percebido em campos magnéticos intensos, maiores que o
campo magnético da terra.

Assim, como mencionado os supercondutores sdo materiais diamagnéticos perfeitos e repelem todos os campos
magnéticos devido ao Efeito Meissner. Esse efeito ¢ a causa da levitagdo magnética de um ima quando o mesmo
¢ colocado sobre um material supercondutor. A explicagdo para o fenomeno esta na repulsao total dos campos
magnéticos externos pelos supercondutores, sendo que isso ocorre apenas quando o campo magnético aplicado
ndo ¢ tao intenso.

Apesar de todos os materiais apresentarem algum diamagnetismo, geralmente este ¢ muito fraco para fazer com
que levitem magneticamente. A levitagdo magnética s € possivel se as propriedades diamagnéticas de um
material sdo mais fortes do que as propriedades ferromagnéticas e paramagnéticas. Para levantar-se
magneticamente, a forga magnética total de um objeto além de ser repulsiva, deve ser mais forte que a forca da
gravidade. Em relacdo a altura que um material diamagnético levita, essa pode ser determinada pelo campo
magnético externo e pelas proprias propriedades diamagnéticas contidas no material. O grafite ¢ dos materiais

que tem propriedades diamagnéticas mais intensas (para saber mais leia o texto complementar).

Paramagnetismo

O paramagnetismo € a tendéncia que os dipolos magneticos atdmicos tém de se alinharem paralelamente a um
campo magnético externo. Esse comportamento ocorre em substancias que tem atomos com momento de dipolo
magnético permanente. Esses atomos apresentam camadas eletrGnicas incompletas, 0 que gera momentos
magnéticos atdmicos nao-nulos, resultado do spin e do movimento orbital de seus elétrons. Alguns atomos,
moléculas ou defeitos na rede cristalina que apresentam ndmero impar de elétrons e, portanto, séo
paramagnéticas, sdo o0, sodio, o Oxido nitrico gasoso (NO) e radicais organicos livres. As propriedades
paramagnéticas também podem ser encontradas em elementos de transicdo, terras raras e actinideos, além de
alguns metais.



O momento de dipolo magnético
paramagnetismo, na maioria das vezes, ¢ significativamente maior que
o momento diamagnético. Portanto,

paramagnética ¢ dominante em relacao a resposta diamagnética, quando

total que ¢ gerado no

embora fraca, a resposta

ambas ocorrem na mesma substdncia. Diferentes dos materiaiS  Figyrs9-Limaihade ferro sendoatraida

pelosdiferentes polos magnéticosdeum ima

diamagnéticos que sdo repelidos por imas, os materiais paramagnéticos

tendem a ser atraidos pelo sistema que produz o campo magnético externo (ima ou bobina com corrente), como

se fossem imds muito fracos. No entanto quando o campo aplicado ¢ removido, os momentos magnéticos

atomicos se desalinham pela agitacao térmica e nenhum efeito do campo magnético ¢ retido.

Dois mecanismos sao possiveis para a contribui¢do paramagnética de uma substancia, um por causa dos elétrons

desemparelhados e localizados em sitios de uma rede cristalina, que podem passar de diamagnéticos para

paramagnéticos em baixas temperaturas e ¢ conhecido como paramagnetismo de Curie, € o outro conhecido

como paramagnetismo de Pauli, que ocorre devido ao momento magnético relacionado ao momento angular de

spin dos elétrons deslocalizados de um metal.

Se a concentragdo de 4dtomos magnéticos em um determinado material é
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Figura 10-Alinhamentodos momentos
magneticos em material ferromagnético

ou anti-alinhamento
espontianeo entre estes momentos e a substancia comecara a ter uma
resposta magnética forte. Este alinhamento/anti-alinhamento dos
dipolos magnéticos atomicos forte pode ser descrito por uma

permeabilidade magnética (p) relativa maior do que uma unidade

interagirem entre si. Isso 4 ;
podera gerar um alinhamento # ! , ?T v B/

Figura 7 —Anti-alinhamento dosdipolos magnéticos-
Antiferromagnetismo

(L>> o). O fendmeno de alinhar ou anti-alinhar-se ¢ chamado ferromagnetismo e antiferromagnetismo,

IndusAncia
Y™™ M
/ Yﬂs'
‘,‘ \ XA
I S ) Y
/. Gadatal ™
[ Fomomagnésca 7 Glale)
[ u>N (el fe)
/ ¥
/ / Femmagnético

p
/ ”

J / T

J s’

[
¥ b
oCH
/ '.,/' Paramagnétco ’."
5T A S

Olamagndtico X O | H
< ll.:- :

4

Figura & —Comportamento dos momentos
magneticos dosdiferentes materiais

respectivamente.

Ferromagnetismo

As substancias ferromagnéticas possuem um momento magnético
espontaneo, ou seja, existe mesmo que nenhum campo magnetico
seja aplicado. Nessas substancias, 0s momentos magnéticos atbmicos
alinham-se paralelamente entre si, gerando um forte momento de
dipolo em escala macroscépica. Ou seja, ha uma interacdo entre o0s
spins cuja tendéncia natural faz com que eles se alinhem em uma
direcdo especifica. Essa magnetizacdo € muito mais forte que as
encontradas em substancias diamagnéticas e paramagnéticas e sob



certas condigdes, tais substancias comportam-se como imé&s permanentes, (D 4) (D (I) (D (I) (D CI)

de forma que mesmo removendo 0 campo magnético externo a

magnetizagdo permanece. O ferromagnetismo € o mecanismo pelo qual (D CI) (l) CI) q) q) (D CI)

s

materiais como o ferro formam imds. O ferromagnetismo também é

encontrado em ligas de ferro, niquel e cobalto com outros elementos, (D (1) (I) (I) (I) (I) (D CI)

além de alguns compostos de metais de terras raras e minerais como

a magnetita. A medida que temperatura aumenta, torna-se cada vez mais (D 4) (D CI) (D (I) (D (I)

dificil magnetizar uma substancia ferromagnetica. Para cada substancia  Frigura 12 - Acoplamento entre momentos
de dipolos magnéticos atdmicosde

ferromagnética ha uma temperatura especifica em que acima desta a P : :
irecoes opostas noferrimagnetismo

substancia perde sua propriedade ferromagnética. Essa temperatura é

chamada ponto Curie, em homenagem a Pierre Curie. Para o ferro puro, por exemplo, o ponto Curie é 770 °C.
A propriedade ferromagnética faz com que os materiais tenham os seus momentos magnéticos atomicos

alinhados em uma dire¢do preferencial na presenga de um campo magnético externo. Quando esses momentos
magnéticos estdo alinhados na mesma dire¢do, mas em sentidos contrarios e aos pares, 0 momento magnético
resultante total serd nulo e a essa propriedade da-se o nome de antiferromagnetismo. Dessa forma, materiais
antiferromagnéticos sdo compostos por &tomos que possuem momentos de spins permanentes € esses momentos
sdo caracterizados por interagirem negativamente e fortemente entre si. Ha uma distribuicao igual de spins “up”
e “down” ao longo de todo do material e consequentemente nao ha momento efetivo ou magnetizagdo espontanea
no sistema. Quando submetidos a temperatura acima de sua temperatura critica TN (Temperatura de Néel) esses
materiais apresentam comportamento paramagnético. Assim, sua susceptibilidade (que € pequena e positiva)
também se comporta como de um sistema paramagnético. Os materiais antiferromagnéticos sao geralmente
ceramicos produzidas por meio dos metais de transi¢do. Alguns exemplos sio: MnO (Oxido de Manganés), MnF,
(Fluoreto de Manganés), FeO (Oxido de Ferro), NiO (Oxido de Niquel) e CoO (Oxido de Cobalto).

Outra propriedade semelhante ao ferromagnetismo, € o ferrimagnetismo, em que também ocorre um acoplamento
entre momentos de dipolos magnéticos atdmicos de diregdes opostas, mas que levam a um cancelamento
incompleto da magnetizagdo do material. Isso ocorre porque diferentes ions tém diferentes momentos
magnéticos. Ao aplicar-se um campo magnético, por exemplo, os dipolos de ferro A podem alinhar-se ao campo,
enquanto os dipolos de ferro B opdem-se ao campo e como as resisténcias dos dipolos ndo sao iguais, o resultado
¢ uma magnetizagdo diferente de zero. Portanto, os materiais ferrimagnéticos, também chamados de ferrites,
exibem comportamento magnético intermedidrio entre o observado para materiais ferromagnéticos e o observado
para materiais antiferromagnéticos. As ferrites sdo parecidas com os Spin “up“ Spin “down”
materiais ferromagnéticos no que se refere a elevada permeabilidade
magnética. No entanto, diferente do que é observado em materiais

ferromagnéticos, as ferrites ndo retém a magnetizacdo apdés o campo

magnético ser eliminado.

Figura 11 -Comportamento dos momentos
de spinem materiais antiferromagnéticos


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm

Eletromagnetismo

O eletromagnetismo ¢ a area da fisica que tem como foco a relagdo entre a eletricidade e o magnetismo. Até o
inicio do século XIX acreditava-se que ndo havia relacao entre fendmenos elétricos e magnéticos. Porém, em
1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted observou que uma corrente elétrica ¢ capaz de alterar a
direcdo de uma agulha magnética de uma bussola. Se havia corrente elétrica no fio, Oersted verificou que a
agulha magnética se movia, orientando-se perpendicularmente ao fio, o que indica a geragdo de um campo
magnético gerado pela corrente. Quando a corrente elétrica era interrompida, a agulha retornava a sua posigao
inicial, ao longo da dire¢dao norte-sul. A este campo magnético de origem elétrica deu-se o nome de Campo

Eletromagnético. Essa foi a primeira vez que o aparecimento de um campo

magnético juntamente com uma corrente elétrica foi observado. ’ /

— —_
Os trés principais fendomenos eletromagnéticos que regem todas as ﬁ @‘

s s
aplicagdes tecnoldgicas do eletromagnetismo sdo: (I) Quando uma corrente
elétrica passa por um condutor produz um campo magnético ao redor do ¢ ; ‘
~
PN ~ o oI ¢ fl¥ c

condutor; (II) Um campo magnético induz a¢do de uma for¢a magnética » ' c

sobre um condutor, quando este € percorrido por corrente elétrica; (III)

Se um condutor fechado ¢ colocado em um campo magnético, e sua

superficie ¢ atravessada por um fluxo magnético, aparecera no condutor P

L. L, . ~ , movimentando
uma corrente elétrica, caso o fluxo magnético varie, a esse fendmeno da-

se 0 nome de indugdo eletromagnética.

Uma experiéncia simples que pode ser feita para observar um fendmeno Interruptor

fechado ~—, :
eletromagnético ¢ verificar que quando um bonde passa, mesmo distante

de uma agulha imantada, isso faz a agulha oscilar. Esse fenOmeno ocorre  Figura 13— Experimento de Oersted
porque a corrente que passa através fio “troley”, produz um campo

magnético que atinge a agulha (“troley” € o fio no qual desliza a “alavanca” do bonde).

Lei de Faraday — Inducéo eletromagnética

Apo6s a descoberta feita por Oersted que mostrou que a corrente elétrica produz campo magnético, os fisicos
comecaram a se questionar se seria possivel ocorrer o fendmeno inverso, ou seja, que o campo magnético criasse
corrente elétrica. Foi entdo que em 1831 o inglés Michael Faraday realizou uma experiéncia que mostrou isso era
possivel. Faraday colocou uma espira conectada a um galvandmetro (equipamento que faz a medig¢do de corrente
elétrica de baixas intensidades), e como ndo havia nenhuma fonte para criar forga eletromotriz esperava-se que o
galvandmetro ndo detectasse nenhuma corrente elétrica no condutor. No entanto, ao movimentar um dos polos do
ima, aproximando ou afastando-o da espira, verificou-se que o surgimento de corrente elétrica no condutor,
identificada pelo galvandmetro. Quando o ima ¢ colocado em repouso em relagdo a espira, o galvanometro

mostra a inexisténcia de corrente elétrica.



Faraday percebeu ainda que quando se aproxima o polo norte do ima da espira, o ponteiro do galvandmetro
move-se em um sentido, e quando o polo norte se afasta da espira, o ponteiro move-se no sentido contrario.
Quanto maior a velocidade dessa aproximagao/afastamento entre ima e espira, maior corrente elétrica ¢
produzida. Esse fendmeno recebeu o nome de inducgdo eletromagnética, e a forca eletromotriz e a corrente gerada
sdo chamadas de forga eletromotriz induzida (fem) e corrente elétrica induzida.

A partir disso, surgiu também a ideia de Fluxo Magnético, que estd relacionado com a quantidade as linhas de
campo magnético atravessam a area de uma superficie. Quando se aumenta o nimero de linhas que atravessam
essa superficie, por exemplo pela aproximagdo de uma espira ao polo norte de um ima, ha o aumento do fluxo de
magnético. Da mesma forma, quando se afasta a espira do polo norte do ima, ha a diminui¢do do nimero de
linhas do campo magnético e, portanto, a diminui¢do do fluxo magnético.

Dessa forma, a lei de Faraday pode ser resumida em: (I) Quanto maior a variagdo do fluxo magnético, mais
intensa ¢ a forca eletromotriz induzida e (II) Quanto mais répida ¢ a variacdo do fluxo magnético, maior ¢ a
intensidade da fem induzida e maior a intensidade da corrente elétrica induzida. Assim a forca eletromotriz
gerada pelo campo magnético, ¢ dependente do fluxo magnético e do tempo, o que matematicamente pode ser

representado por:

_4Ad
AT

Em que ¢ simboliza a forga eletromotriz induzida, A¢ a variagdo do fluxo magnético e At o intervalo de tempo.

€

No Sistema Internacional, a unidade de fem ¢ o volt (V).
Lei de Faraday-Lenz

Apds explicado o surgimento da corrente induzida faltava explicar como se obtém o sentido dessa corrente.

Quem elaborou a explicacdo mais simples para isso foi o fisico russo Heinrich Friedrich Lenz que afirmou que

“A forca eletromotriz induzida num condutor ¢ num sentido tal que se opde a varia¢ao que a induziu”.

Quando se aproxima um ima na forma de barra de uma espira circular fixa, de modo que o eixo do ima se

mantenha perpendicular ao plano da espira. A medida que o ima se aproxima uma corrente induzida é gerada. De

acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida na espira deve contrariar

essa aproximacao. Portanto, a espira exerce sobre o ima uma forca que se ‘\\‘“ s
. o)

opde ao movimento do imad. Mas se a espira repele o ima, isso significa &\

i

que a face que esta voltada para o ima deve ter a mesma polaridade da

extremidade do ima que se aproxima: nesse caso, ¢ um polo norte. Mas S~ el e el
. . / corrente induzida

para que essa face seja um polo norte, a corrente deve ter sentido

Figura 15— Aumento do fluxo magnético

indicado na figura (anti-horério para o observador). cria no condutor uma corrente induzida



Agora se o polo norte do ima se afasta da espira circular. O numero de linhas do campo magnético que atravessa
a area da espira ¢ reduzido, levando a diminui¢do do fluxo magnético. A corrente elétrica induzida sempre ¢é
gerada em um sentido que se opde a essa variagao. Nesse caso, aparece entre a espira € o ima uma forga de
atracdo com a face da espira voltada para o ima agindo como polo magnético sul. Desse modo, a corrente elétrica
induzida apresenta sentido horario. Na imagem ao lado o campo magnético do ima esta escrito em azul (B) e o
campo magnético induzido nas bobinas (conjunto de espiras) estd escrito em vermelho. AB, indica o sentido da
variagdo do campo magnético dependente de cada situagdo. Assim, quando o polo norte do ima se aproxima da
espira, a corrente induzida apresenta sentido anti-horario. Enquanto isso, ao aproximar da espira o polo sul do
ima, o sentido da corrente ¢ horario. Da mesma forma, ao afastar o polo norte do ima da espira, o sentido da

corrente induzida ¢ horario e afastando da espira o polo sul do ima, a corrente apresenta sentido anti-horario.

E AB B
. —

=

Figura 19— Aplicacdes da inducdo eletromagnética * =

Algumas aplicacées da inducio eletromagnética !‘ R vo—

- +* - +*

, . ~ . . ;o . Figura 16— Lei de Lenz
Apos a consolidagdo da teoria do eletromagnetismo, varios inventos o '

usando essa teoria foram criados. Alguns desses inventos sdo o gerador de corrente alternada, criado por Nikola
Tesla, e a lampada elétrica, inventada por Thomas Alva Edison. Outras teorias também foram elaboradas a partir
da teoria do eletromagnetismo. Por exemplo, o cientista Albert Einstein, buscando interpretar as relagdes entre o
magnetismo e a eletricidade, formulou a teoria da relatividade.

A partir do século XX, as explicagdes da teoria do eletromagnetismo se tornaram ainda mais elaboradas, o que
deu origem a teoria quantica eletromagnética, também conhecida como eletrodindmica quantica.

O eletromagnetismo foi de extrema importancia para o avango tecnologico e da sociedade tal qual a conhecemos

atualmente. O eletromagnetismo permitiu a criagdo de equipamentos hoje

( ) ~ indispensaveis para nds. Entre esses equipamentos estdo os motores elétricos,
. [ : .
: transformadores de tensdo, antenas de transmissdo de dados, forno micro-ondas e

| os cartdes magnéticos.
Os celulares, funcionam através das ondas eletromagnéticas, que sao
fundamentais para as comunicacdes sem fio. Dessa forma, a importancia desta

Figura 12 —Antenade transmissdode . , . S A . .
dados, uma das aplicacbes da induc3o teoria esta presente em todos os equipamentos elétricos e eletronicos os quais

eletromagnética



usamos diariamente e que ndo existiriam sem o estudo do eletromagnetismo.

Entre uma das mais importantes aplicagdes envolvendo o eletromagnetismo estdo os geradores eletromagnéticos.
O principio de um gerador eletromagnético estd no movimento giratdrio que a espira realiza ao ser submetida a
um campo magnético. Devido a esse movimento o fluxo através da espira varia, ocasionando uma corrente
induzida que neste caso ¢ uma corrente alternada, tendo seu valor variavel e seu sentido invertido periodicamente
(desde que a velocidade da espira seja constante).

Para que a corrente tenha o mesmo sentido pode-se substituir os dois anéis por um anel dividido em duas partes,
chamado comutador, o qual pode ser constituido de materiais como o cobre ¢ o carvao. Dessa forma obtém-se
uma corrente pulsante, sempre no mesmo sentido.

Ja um gerador de corrente continua ¢ formado por muitas espiras, as quais giram na mesma velocidade angular,
porém cada uma orientada em angulo diferente.

O comutador ¢ dividido em um nimero maior de partes, o que faz as correntes geradas pelas varias espiras

variarem de tal forma que a corrente resultante ¢ praticamente constante.

Usina hidrelétrica

Figura 21 — Aplicacbes da indugdo eletromagnética- usinas hidrelétrica e termelétrica

Esses geradores sdo aplicados na geracao de energia, por isso sdo tdo importantes. Para movimentar os geradores
ha varios processos. As grandes usinas hidrelétricas usam as quedas de agua para movimentar turbinas (pas
semelhantes a de ventilador), que vao movimentar os geradores e produzir energia elétrica, enquanto as usinas
termoelétricas utilizam o vapor de 4gua para movimentar as turbinas e consequentemente os geradores. As usinas

-; Gerador de corrente continua
€ e

eolicas usam os ventos para a mesma finalidade.
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Texto complementar: Supercondutividade

Supercondutividade

Propriedades

Nota-se no cotidiano que os aparelhos
eletroeletrénicos em geral aguecem ao funcionarem,
muitos deles transformam parte da energia elétrica
em energia térmica. Este fendmeno é chamado de
Efeito Joule, tendo sua origem numa propriedade
fisica chamada de Resisténcia Elétrica, que é a
capacidade do condutor em dificultar a passagem da
corrente elétrica. O Efeito Joule é sempre indesejavel
quando a fung¢do do aparelho ndo é aquecer.

Por exemplo, quando um computador ¢é
ligado, percebe-se apds alguns minutos que ele esta
quente, sendo necessario sistemas de resfriamento
para manté-lo funcionando, como ventoinhas e
dissipadores de calor, fazendo-o gastar mais energia elétrica, ficar maior, mais pesado e mais caro. Fios de
transmissdo de energia também sofrem esse efeito indesejado, perdendo parte da energia elétrica produzida
pelas usinas nas linhas de transmissdo. Portanto, o aquecimento nos condutores é algo muito ruim, produzindo
perdas de energia. O efeito Joule e a Resistencia Elétrica sdo conhecidas a mais de 200 anos, mas sera que a ciéncia
descobriu algum material sem resisténcia elétrica?

Surge entdo a supercondutividade, um novo estado da matéria, que apresenta propriedades muito
particulares. Uma delas é resisténcia elétrica nula (R = 0 Q) no material supercondutor, observacdo feita pela
primeira vez pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes, em 1911, numa peca de mercurio a 4,2 K (= -269 °C). Assim, todo
supercondutor pode ser percorrido por corrente elétrica, sem apresentar nenhum aquecimento e perda de
energia elétrica por Efeito Joule. Mas valores de corrente elétrica acima de certo limite suprimem a
supercondutividade, este valor é chamado de corrente elétrica critica. Gragas a sua descoberta, em 1913, Onnes
€ agraciado com o premio Nobel de Fisica.

Outra propriedade marcante da supercondutividade, descoberto pelos fisicos
Walther Meissner e Robert Ochsenfel, em 1933 é o Efeito Meissner: ocorréncia em
que o supercondutor sempre ira expulsar de seu interior um campo magnético
externo, conforme figura ao lado. No entanto, esse fendmeno apenas acontece
quando o campo magnético externo esta abaixo de certo limite, denominado campo
magnético critico. Vale ressaltar que acima desse campo magnético critico a
supercondutividade desaparece.

Tre;n Maglev - Japdo

H

Efeito Meissner

H: Campo Magnético Externo
B: Resposta Magnética do
—_ Supercondutor
Novo Estado da Matéria

A supercondutividade é considerada um estado da matéria, da mesma forma como os estados sélido,
liquido e vapor. Uma mudancga de estado ocorre quando algumas propriedades da substancia mudam, tais como,
num cubo de gelo que derrete, a forma de agregacdo das moléculas de dgua muda, acompanhada de uma
mudanca de densidade e da presenca de calor latente durante a fusdo. A supercondutividade tem um aspecto
semelhante, por exemplo, o metal mercurio, quando resfriado num campo magnético suficientemente fraco para
temperaturas iguais ou menores a sua temperatura critica - 4,2 K - apresentard calor latente, dando a
supercondutividade o status de um estado da matéria.

A partir da descoberta feita por Onnes, iniciou-se uma busca por materiais supercondutores.
Primeiramente procurou-se a supercondutividade em metais e ligas metdlicas. Destacam-se alguns na tabela 1.

Metal/Liga Metalica Temperatura Critica (T.)
Aluminio (Al) 1,17 K
Mercurio (Hg) 4,2 K

Magnésio-Boro2 (MgB3) 39 K

Tabela 1. Metais/Ligas Metdlicas e suas respectivas Temperaturas Criticas

Em seguida, surgiram as ceramicas supercondutoras de alta temperatura critica, sendo formadas
principalmente por oxidos de cobre. Destacam-se alguns na tabela 2. Ironicamente, os melhores condutores
conhecidos, o Ouro (Au), a Prata (Ag) e o Cobre (Cu) ndo se tornam supercondutores em nenhuma temperatura.
Uma vantagem dos supercondutores de temperatura critica superiores a 77 K (-196 °C) é que esta é a temperatura
de liquefagcdo do Nitrogénio (N:), muito abundante em nossa atmosfera e de facil obtengdo, facilitando o
resfriamento das ceramicas.



Cerémicas Supercondutoras (Oxidos de Cobre) | Temperatura Critica (T.)
YBa,Cuz07+ 93 K
BizSI’zC32CU3010 115 K
Hgo,8Tlo,2Ba2Ca»Cuz0s 33 138 K

Tabela 2. Ceramicas Supercondutoras e suas respectivas Temperaturas Criticas

Tipos de Supercondutores

O efeito Meissner é uma caracteristica comum a todos os supercondutores, mas a forma como ele surge
permite classificar os materiais supercondutores em TIPO 1 e TIPO 2. Os supercondutores do Tipo 1 ao sofrerem
a transicdo de fase sob um campo magnético de valor menor que o critico, ndo permitem que ocorra nenhuma
penetracao de campo no interior da amostra. Os metais sdo supercondutores do Tipo 1.

Os supercondutores do Tipo 2 possuem dois campos magnéticos criticos diferentes: o Estado Meissner,
que ocorre para um valor de campo magnético critico (Bc1), em geral muito pequeno e sem penetragdo de fluxo
magnético na amostra; e o Estado Misto, que ocorre para valores de campo magnéticos maiores, no qual o fluxo
magnético penetra parcialmente. Vale ressaltar que no segundo Estado, o campo magnético critico (Bc2) é em
geral muito maior que no Estado Meissner, permitindo ampla aplicagdo tecnoldgica dos supercondutores desse
tipo. Os metais Vanadio, Tecnécio, Nidbio, algumas ligas metalicas e as ceramicas sdo supercondutores do Tipo 2.
Ver quadros abaixo.

Tipo llustragdo H x B Graficamente Hx T
H H
d H(0)
) (B 3 OD
Tipo 1 N
Estado Meisnner
0 I. T
Estado Supercondutor (Meissner) (T < T) Estado Normal (T > T)
Tipo llustragdo H x B Graficamente Hx T
H
- H - el
’ﬂ\
Q |©
Tipo 2 \U’ ;
Estado Misto
H(0)
Estado Meisnner
Estado Supercondutor Estado Misto Estado Normal 0 T. T
(Meissner) (T < T) (T<Te) (T>To)

H: Campo Magnético Externo / B: Resposta Magnética do Supercondutor

Aplica¢Oes dos Supercondutores

A supercondutividade acontece a baixas temperaturas, mas ja
existem aplicagBes industriais para os supercondutores. Uma das
primeiras aplicagbes estd no transporte de energia por fios sem
resisténcia elétrica. No entanto, o dificil processo de fabricagdo e o preco
de refrigeragdo torna a tecnologia muito cara para aplicagdes em longo _ -
alcance, limitando o uso a aplicagbes experimentais e de curtas gt s
distancias. Os processos de producdo de energia elétrica também sdo
beneficiados pelos supercondutores, pois geradores e motores elétricos
podem ter sua eficiéncia aumentada e seu tamanho reduzido gragas a Fitas supercondutoras equivalentes ao
troca dos fios de cobre por seu equivalente supercondutor. fio de cobre

Supercondutor

*%Condutor (cobre)




Supercondutores quando usados em bobinas podem
produzir campos magnéticos poderosos. Este principio é usado
em equipamentos de ressondncia magnética nuclear (RMN), que
funcionam pelo principio de ressonancia magnética dos atomos
de hidrogénio nas moléculas de dgua do corpo e aceleradores de
particulas, como o LHC (Large Hadrons Colider), instalado entre
a Franga e Suica, desenvolvido para realizar a colisdo entre
proétons. Dos vestigios desse choque, pode-se descobrir como a
matéria surgiu e se comporta no Universo.

Equipamento de RMN
¢}

Efeito Meissner nos supercondutores pode ser usado para
provocar a levitagdo magnética entre um supercondutor e um
im3d colocado sobre ele. Este efeito pode ser usado para evitar
0 atrito mecanico das rodas do trem com o trilho, surge entdo,
os trens magneticamente levitados (MAGLEV). O Japdo ja
possui linhas de transporte em fase de testes e o Brasil
desenvolve um projeto similar para transporte urbano,
denominado Maglev Cobra, pesquisado e desenvolvido no

Laboratério de Aplicagdes de Supercondutores — LASUP da
UFRJ. Trem MaglLev Cobra - Brasil

Os supercondutores podem ser aplicados em

dispositivos eletronicos através das Jungoes Josephson, que sao formadas de dois supercondutores separados por
uma fina camada de material isolante. As jungdes podem ser colocadas em anéis supercondutores para detecgao
de campos magnéticos muito fracos, sendo nomeados de Squid. Uma outra aplicagdo das Jungbes Josephson estd
na eletronica digital, onde microprocessadores simples baseados nas jungbes, ja foram testados atingindo
velocidades de chaveamento até 100 vezes maior que outros processadores semicondutores semelhantes, ou
seja, a supercondutividade pode permitir que sejam construidos processadores até 100 vezes mais rapidos que os
atuais.

Teorias por traz da Supercondutividade
A Unica teoria capaz de explicar satisfatoriamente e
ser compativel com as observagGes experimentais nos v ~ ~ v

supercondutores é chamada de Teoria BCS, proposta em
1957, explicando adequadamente o fendmeno apenas para

rede deformada

supercondutores metalicos, recebendo o nome de seus B, e A ‘U“ “““ &
idealizadores: John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, - P
ganhadores do Premio Nobel de 1972. A teoria BCS prevé o ‘"—V’ME eoidRer
aparecimento de pares de elétrons (Pares de Cooper) em N R R & -

movimento nos supercondutores. Essa formagdo de pares sé

é possivel pelo acoplamento do par com a deformagdo da rede

cristalina do material, denominada féonon. Um foénon é uma L) (- ~ ()
deformagdo mecanica que se propaga na rede cristalina do Rede cristalina do supercondutor
sélido como uma onda.

Esse acoplamento é explicado quando o primeiro elétron do par passa pela rede deformando os ions
positivos e aproximando-os, produzindo entdo, uma regido com maior carga positiva capaz de capturar através da
atracdo coulombiana o segundo elétron do par, ver figura acima. Pode-se fazer uma analogia mecanica deste
processo através do “efeito colchdao”, com duas esferas sélidas e um colchdo. Se uma das esferas se movimenta
sobre o colchdo, rolando sobre ele, ela deforma sua superficie, quando esta esfera passar proximo da segunda, a
deformagdo produzida sera capaz de captura-la e entdo as esferas passardo a estar em movimento acoplado (em
pares). A interacdo elétron-rede-elétron ou simplesmente elétrons-fonon é o que explica satisfatoriamente a
supercondutividade em supercondutores metdlicos. No entanto, ainda hoje ndo existe uma teoria que explique
por completo o fendmeno da supercondutividade em todos os supercondutores.



SUPERCONDUTIVIDADE: UMA PROPOSTA NO PROCESSO DE

ENSINO-APRENDIZAGEM DE FiSICA

Quadro 3 — Cronograma de Aplicagdo

n° Atividade Descricdo ;euTaF:))
1 Quesgg&a\r/l:rilgzaeftégat|vo e Aplicou-se questionér_io_ sobre tema de 1
conhecimentos que os Supercondutividade.
alunos tinham
anteriormente com relacéo
a Supercondutividade
e  Apresentou-se um video de 23 min relacionado ao tema
) Apresentacio de Videos de de Supercondut!vid?de. Um y!'deo ilust_ran'do o tema de )
Experimentos sobre _ Iewtaga_o Magnética (10 min);
Levitacdo Magnética. . Apllcoujse uma Atividade 1 — Palavras-Chave, durante a
aula, foi pedido que os alunos anotassem as palavras ou
Atividade 1 - Palavras palavras que julgassem relevantes durante_ a apresentacdo
Chave dos videos bem como durante a realizagdo dos
experimentos em classe.
e No laboratério, com ajuda do professor foi realizada uma
pesquisa que consiste no uso da internet para que
Atividade 2 — com auxilio estudantes procurassem pelas palavras e davidas
do professor. conceituais obtidas durante a Atividade 2 — Significando
3 Palavras-Chave que acharam importantes na Atividade 1: 1
Palavras-chave.
Para os alunos que estavam assentindo aula de forma
online, a professora pediu para que eles pesquisassem as
palavras em seus préprios dispositivos eletrdnicos.
e Foi apresentado aos alunos o que € um mapa conceitual
por meio de slides. A partir disto, foi realizado um mapa
conceitual utilizando as palavras-chave identificadas na
4 Atividade Mapa Atividade 1. Posteriormente, foi realizado um segundo 1
Conceitual 1 mapa conceitual em forma de exercicio e teste.
5 Estudo do Texto e  Leitura sugerida do texto “Supercondutores”. A turma foi 2
“Supercondutores” dividida em grupos de forma que respeitasse as normas de
protocolo de seguranca, por causa da pandemia, para
discutir os topicos do texto com posterior apresentacao.
e A forma de divisdo dos grupos aconteceu de forma que os
alunos que estavam presencialmente eram um grupo e
alunos na forma online outro grupo.
e Aula expositiva do tema sobre supercondutividade
Aula expositiva com apresentando subtdpicos como:
Apresentacdo em Slides -Onde e como se aplica a supercondutividade;
Aplicacéo de Exercicio -Semicondutores;
6 -Forca magnética; 2

-Indugdo magnética;
-Imés.
Foi aplicado exercicios sobre Supercondutividade ap6s
breve apresentacdo de slides com consulta ao texto.




Atividade Mapa
Conceitual 2

Novamente foi solicitada a elabora¢do de um Mapa
Conceitual, ap6s finalizar o tema Supercondutividade o qual
foi utilizado como uma atividade avaliativa.

Experimento com os imé&s

e Foi realizado um experimento sobre diamagnetismo,
paramagnetismo e ferromagnetismo.

Aplicar Questionario
Avaliacdo dos Recursos
Instrucionais e Questionario
Autoavaliacdo Estudantil

e Foi aplicado um questionario por meio do google
formularios em que foi capaz avaliar os recursos usados
na sequéncia didatica.
e Aplicou-se um questionario de forma individual para que
cada aluno pudesse avaliar e refletir seu aprendizado
sobre o tema abordado.




O Quadro a seguir exemplifica o conjunto de atividades realizadas sobre a supercondutividade
numa forma didatica e sequencial. Inclui-se neste quadro sugestdes de midia e todos os materiais
utilizados para a completa realizagao das aulas.

Quadro 4 — Detalhamento das Atividades da Sequéncia Didatica Supercondutividade

Atividade 1:

e |tem:

Questionario investigativo sobre Supercondutividade.
= Obijetivo:
Identificar quais os conhecimentos prévios dos estudantes sobre Supercondutividade.

e Duracéo:

e laulg;

e Material:

Google formulario.

Atividade 2:
e Item1:
Video sobre o tema de supercondutividade (23 min);
= Obijetivo:
O video explica de forma breve e visual sobre o fenémeno da Supercondutividade e suas
aplicagdes, introduzindo assim melhor os alunos ao tema;
o |tem2:
Video do fenémeno de levitagdo magnética
= Obijetivo:
A apresentacdo do video tem como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre o
fendmeno da levitacdo magnética em um exemplo prético.
o ltem3:

Atividade 1 — Anotacdo de Palavras-Chave, as quais devem ser anotadas pelos alunos enquanto o
video é apresentado;

= Funcéo:
Esta anotacdo tem a funcéo de colaborar para a geracéo de organizadores prévios gerais.

e Duracéo:
2 aula
e Material:
Projetor Digital e Computador para o0s videos;
Atividade 3:
o |tem1:
Video do experimento Paramagnetismo.
= Obijetivo:
Mostrar o resultado da interagdo entre 0 campo magnético de um ima com o campo
magnético de outro ima;
e Duracéo:
1 aula
e Material:

Projetor Digital e Computador para os videos.




Folhas A4 para a Atividade 1 — Palavras-Chave;

Atividade 4:
e |tem:
Atividade 2 — Significando Palavras-Chave com pesquisa na internet sobre as Palavras-Chave
do tema Supercondutividade;
= Obijetivo:
Incentivar os estudantes a pesquisarem na internet as palavras anotadas enquanto
assistiam os videos sobre Supercondutividade, bem como outras palavras que
obtiveram davidas durante a aula.
O objetivo desta atividade é oferecer aos estudantes os pré-requisitos sobre o fenémeno
de supercondutividade, bem como introduzir os conceitos das teorias sobre o assunto e
as aplicacdes dos supercondutores e seus diferentes tipos.
Obs.: Caso ndo seja possivel acessar a internet em aula, cabe ao professor determinar a
melhor maneira de pesquisa. Como exemplo na falta de acesso a internet pelos alunos,
o professor pode ficar responsavel pela pesquisa em casa, e salvar as 10 primeiras
paginas em midia fisica externa como pen drives e assim disponibilizar aos alunos nos
computadores do laboratorio de informaética.

e Duracio:
1 Aula
e Material:

Dispositivos eletrénicos do laboratério de informatica;
Folhas A4 para a Atividade 2 — Significando Palavras-Chave;

Atividade 5:
o |tem:
Mapa Conceitual 1
= Obijetivo:
Permitir que os alunos expressassem o0s conhecimentos obtidos sobre
Supercondutividade até 0 momento.
e Duracéo:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para a produgéo do Mapa Conceitual 1;

Atividade 6:
o |tem1:
Divisdo da turma em grupos de acordo com os tdpicos apresentados no texto para apresentacao;

=  Objetivo:
Para esta atividade, os estudantes deverdo ser divididos em grupos, compartilhando
assim os conhecimentos e dividas obtidas. Cada participante do grupo deverd
apresentar o que entendeu de cada topico com clareza.

e Duracéo:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para o texto “Supercondutores”;
Plataforma Google Meets.




Atividade 7:

o ltem1l:
Leitura do texto em sala de aula, salientando os principais conceitos e sanando as possiveis
dividas
= Obijetivo:
Estimular a leitura do texto por parte dos alunos;
e Duracao:
1 aula
e Material:

Ja disponibilizado aos alunos.

Atividade 8:
o |tem1:
Aula expositiva com apresentacdo de slides sobre Supercondutividade (40 min);
=  Objetivo:
Realizar explica¢Oes decorrentes do fenémeno da supercondutividade, bem como
apresentar conceitos, teorias e suas aplicacoes;
o ltem2:

Aplicacdo do Exercicio sobre Supercondutividade apds a aula anterior. O texto fonte podera ser
utilizado como fonte de consulta para a execugdo desta atividade.
=  Objetivo:
Realizar um teste dos conhecimentos obtidos por cada aluno verificando o aprendizado
dos conceitos essenciais em cada questdo comparada a atividade disponibilizada para

consulta.
e Duracio:
2 aulas;
e Material:

Projetor Digital e Computador a apresentacdo com Slides.

Atividade 9:
e ltem:
Mapa Conceitual
= Obijetivo:
Permitir que o aluno possa expressar seus conhecimentos obtidos ao final da sequéncia
didatica sobre o tema Supercondutividade;
e Duracio:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para a producdo do Mapa Conceitual 2.
Plataforma Classroom.




Atividade 11:

o ltem1l:
Experimento sobre Diamagnetismo da agua
Obijetivo:
A apresentacdo do experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre
o fendmeno do diamagnetismo em um exemplo pratico. Com duracdo de 20 min
Item 2:
Experimento sobre o Paramagnetismo.
= Obijetivo:
A apresentacdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre 0
fendmeno do paramagnetismo em um exemplo pratico. Com duragdo de 15 min
Item 3:
Experimento sobre o Ferromagnetismo.
= Obijetivo:
A apresentacdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre o
fendmeno do ferromagnetismo em um exemplo pratico. Com duracdo de 15 min
e Duracéo:
1 aula;
e Material:
Imés.
Tesoura.
Um recipiente fechado com agua.
Fio de nylon.
Dinamdmetro.
Clips.
Moedas de cobre e Niquel.
Atividade 11:
o |tem1:
Questionario Avaliagdo dos Recursos Instrucionais.
Objetivo:

Quantificar os efeitos dos recursos instrucionais empregados durante a aplicacdo da
sequéncia didatica em conjunto com os estudantes em seu interesse, participagdo,
compreensdo e realizacdo das atividades propostas;

Item 2: Questionario Autoavaliacdo Estudantil.
= Obijetivo:
Permitir que cada estudante fosse capaz de realizar uma autoavaliacdo sobre seu
desempenho durante a realizacdo desta sequéncia didatica;

Duragéo:
1 aula;

Material:
Formuldrio Google para 0s Questiondrios da Avaliagdo dos Recursos Instrucionais e
Questionario da Autoavaliagdo Estudantil.
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MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em

U Universidade Estadual de Maringa
- f‘(' Centro de Ciéncias Exatas
1 Departamer_lto de Flsica_l
E Programa de Pos-Graduagao do

Mestrado Nacional Profissional em

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA

Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica
Nome Data ‘ Turma
Prezado Aluno,

Peco a sua colaboragdo para o preenchimento do questiondrio abaixo. O objetivo deste
questionario ¢ verificar se o aluno ja possui algum conhecimento prévio sobre

Supercondutividade.

Nao se preocupe se ndo souber nada sobre o assunto, apenas seja sincero ao responder cada

questao.

1) Voce sabe o que ¢ a Supercondutividade?

()sim

( )néo Expligue com suas palavras:

2) Voceé ja teve contato com algum material sobre Supercondutividade? Considere aqui, artigos,
livros, internet, programas de tv, etc...

() Sim. Como vocé ouviu falar?

( ) Nao

3) Voce sabe como ocorre o fendmeno da Supercondutividade?

( )Sim

Supercondutividade:

Explique com suas palavras o que vocé sabe sobre

( )Nao

4) Vocé tem conhecimento de alguma tecnologia envolvendo supercondutores?

( ) Sim
( ) Nao

Cite algum exemplo:

5) Vocé teria curiosidade de conhecer mais sobre a Supercondutividade?

( ) Sim

O que voceé gostaria de aprender sobre Supercondutividade:
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Video 1 ""Supercondutividade'' e

Video 2 "'Levitacdo Magnética em Pastilha Supercondutora"

Video 1: "Supercondutividade"

Link de acesso:

Supercondutividade 1: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE

Supercondutividade 2: http://www.youtube.com/watch?v=JgD_NglDIIs

Supercondutividade 3: https://www.youtube.com/watch?v=yvZV7bWMhw8

Video 2: "Levitagdo Magnética em Pastilha Supercondutora”

Link de acesso:

http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0



http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=JqD_Ng1DlIs
https://www.youtube.com/watch?v=yvZV7bWMhw8
http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
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Atividade 1 — Identificacdo de Palavras-Chaves sobre Supercondutividade

U Universidade Estadual de Maringa
M N P E F .f‘(‘ Centro de Ciéncias Exatas
- Departamento de Fisica
Mestrado Nacional E % Programa de Pds-Graduagio do
Profissional em Mestrado Macional Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica
Nome \ Data \ Turma

Prezado Aluno, identifique as palavras que vocé considerou importantes referente ao video e
experimentos apresentados em aula.

Palavras-Chave sobre Supercondutividade

Atividade 2 — Busca dos significados para as Palavras-Chaves (Lab. De
Informatica)
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MNPEF

Mestrado NMacional
Profissional em
Ensino de Fisica

U_-A('
E "\

MNPEF

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pos-Graduacao do
Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

Data

Turma

Prezado aluno, pesquise na internet o significado das palavras abaixo:

Palavra 01:

Supercondutividade

Palavra 02:

Resisténcia Elétrica Nula




Palavra 03: Efeito Meissner
Palavra 04: Supercondutores Tipo |
Palavra 05: Supercondutores Tipo Il

Palavra 06:

Teoria BCS
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Palavra 07: Aplicacdes dos Supercondutores

Se além destas palavras ja listadas vocé também foi capaz de identificar outras,
pesquise na internet o significado das palavras consideradas relevantes por vocé nas
atividades anteriores (video e experimento). Procure quantas palavras julgar necessario.

Palavra 08:

Palavra 09:

Mapa Conceitual 1 e Pré-Teste

Elaborac¢ao de um mapa conceitual
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Um mapa conceitual € muitas vezes recorrido para a organizagdo de ideias. Consiste na
elaboragdo de um diagrama que ¢ representado de forma grafica, associando diversos conceitos
de forma hierdrquica e/ou conectando conceitos. Geralmente, sdo separados por noés
representados por caixas ou circulos, que por sua vez sdo conectados por setas ou linhas.

PRESERVAGAO
E TRANSFORMAGZO
CELULAR

Pluri
celular
Org. =
complexos /

==

Cromossoma @ @

ASSOCIAGAO
CELULAR

Hiale
plasma

Pino Fago
gitos Litos

Vac. Digestivo

Vacuoma

Exemplo de Mapa Conceitual. Nele, ¢ possivel observar os principais componentes de uma
célula, e sua relacao entre eles.

Fonte: (MOREIRA, 1992)

Seré apresentado aos alunos a formulacdo de um Mapa Conceitual, para que os alunos
possam elaborar seus proprios mapas conceituais a partir da Atividade 1.

Nome: Data: Turma:

MAPA CONCEITUAL 01
Prezado aluno, peco a sua atengdo para a elaboracdo de um Mapa Conceitual sobre os conceitos estudados em classe. Este
mapa tem objetivo de verificar seus conhecimentos sobre a Supercondutividade.
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Faga o mapa conceitual com bastante atencéio. Ele deve refletir o seu conhecimento.

Texto —- SUPERCONDUTIVIDADE, O QUE E ISSO?
O seguinte texto devera ser disponibilizado aos alunos. No texto “Supercondutividade, o que ¢
1ss0?”, os alunos deverao realizar um resumo sobre o que foi aprendido que devera ser realizado de forma
individual.



SUPERCONDUTIVIDADE, O QUE E I1SSO?

Texto fedto o potlr e recortes de oufros fenins

0 fendmeno da supercondutividade ¢ um
fendmeno fisico que foi descoberto em 1911 pelo
fisico holandés Kamerlingh Onnes, o gual recebeu
o prémio Nobel dois anos mais tarde em virude de
scus ftrabalhos com baixas temperaturas. Ele
verificou que certos tipos de substincias quando
em temperaturas muito baixas, muito proximas do
zero absoluto, apresentavam resisténcia elétrica
quase nula, ou seja, clétrons livres que fazem a
condugio

1A

da comente clétrica podiam transitar livremenic na rede cristalina. Esse fendmeno,
observado por Onnes. ficou conhecido como supercondutividade ¢ o material que se
encontra nesse estado & denominado de supercondutor.

Existe uma temperatura na qual a substincia passa a ser supercondutora, a qual é
denominada de temperatura de transigio e & varndvel de material para material. Mo
mercirio esse fendmeno ocorre 4 temperatura de 4K, ja o chumbo 4 temperatura de 7K.
Deesde as descobertas realizadas por Onnes, indmeros cientistas passaram a s¢ preocupar
em descobrir novas substincias gque pudessem  apresentar o fendmeno da
supercondutividade a altas temperaturas, ou seja, cles estavam tentando encontrar
temperaturas de transigio mais elevadas que as descobertas pelo fisico Onnes. Apesar
de todos os esforgos, eles conseguiram chegar a temperatura de 25K, No ano de 1986 os
clentistas tiveram grande surpresa, foi descoberto um novo material: uma cerimica cuja
composiglo tinha o dxido de cobre, misturados com lantinio ou itrio ¢ cuja temperatura
de transicio era 125K. Esse fato causou surpresa por que a cerimica nio ¢ um bom
condutor de eletricidade.

(s estudos na area da supercondutividade sio muito importantes para indmeros setores
como, por exemplo, o setor de transmissio de energia elétrica. Nas transmissdes de
energia clétrica que ocorrem atualmente & contabilizada significativa perda de energia
por efeito joule, efeito esse que ocorre em virtude da resisténcia dos cabos que
transmitem energia. Messe sentido, futuramente os materiais supercondutores poderdo
ser empregados no sistema de transmissio de energia elétrica de modoe a tomar as
perdas de energia menores.

A teona de Bardeen, Cooper ¢ Schneffer (BCS) & a fnica capaz de explicar a origem
microscopica da supercondutividade, porém, seu dominio de validade se restringe aos
supercondutores convencionais. A teoria BCS foi desenvolvida em 1957 e seus autores
ganharam o prémio Mobel de 1972 pelo seu desenvolvimento. De acordo com a teona
BCS. o estado supercondutor esta separado do estado normal por um gap de energia.
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Esse gap sema originado da interagio elétron-phonon-clétron. Essa interacio indireta
entre dois elétrons acontece quando o primeiro elétron interage com a rede cristaling e a
deforma. O segundo clétron interage com a rede cristaling deformada ¢ altera seu
estado, de modo a diminuir sua energia. Essa interagdo entre os clétrons €. na verdade,
atrativa! O par de elétrons que se interage possui caracteristica central, que & se um
orbital com vetor de onda k ¢ spin up esta ocupado, entiio um orbital com vetor de onda
—k e spin down também esta ocupado, 0 mesmo ocomendo pra estados desocupados.
Esse par de elétrons recebe o nome de par de Cooper, ¢ ¢ essencial para a teoria BCS.
Porém, a teoria falha a0 prever um limite superior para a temperatura de transicio de
fase supercondutora ¢ 8o descartar &  possibilidade de  coexisténcia  entre
supercondutividade e ferromagnetismo, o que mostra que ainda ha muito a ser feito

Nessa ared.

A principio, se pensava que a supercondutividade fosse nada mais que a manifestagio
de resistividade elétrica nula (condutores Ghmicos perfeitos) ™ A definicio de
supercondutividade veio em 1933 quando Meissner descobriu que um supercondutor,
aharxo de sua temperatura critica, expele o campo magnético em seu mterior > Além
disso, o regime supercondutor ¢ quebrado s¢ o campo B ultrapassar o chamado campo
critico Bc

.- F)
L I' I"“ Inmyrsion & b

1 1

Existem cinco tipos bésicos de magnetismo, de acordo com o comportamento

magnético dos materiais em resposta 8 um campe magnético (dependendo da
temperatura). Sdo eles:

Diamagnetismo
Paramagnetismo
Ferromagnetismo
Femmagnetismo

Antiferromagnetismo

Paramagnetismo

Em muitas substincias os atomos possuem um momento dipolo magnético. Podemos
Imaginar seus Atomos como pequencs imds (dipolos magnéticos). Neste tipo de
material, os momentos orbital magnético ¢ momento de spin dos dtomos estio
orientados de tal forma que cada dtomo possul um momento dipols magnético
permanente.
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Porém, sem a presenca de um campo magnético externo, esses pequencs dipolos se
onentam de maneira cadtica, de modo que o campo magnético resultante & zero. E
devido a fatores como a agitacio térmiuca, a diregio dos momentos magnéticos dos
atomos possuil orientagdo aleatona. Assim. o momento magnético resultante do atomo é

1gual a zero.

Porém, s¢ um desses materiais for exposto a um campo magnetico externo, seus dipolos
magnéticos internos tentardo se alinhar na mesma direcio desse campo (norie com norte
¢ sul Com sul).
Desta forma, o material adquire um momento magnético resultante — ou seja, fica
magnetizado.

O grau desse alinhamento depende de dois fatores: a intensidade do campo magnético
{quanto maior o campo, mais facil o alinhamento) ¢ da temperatura (guanto menor &
temperatura, mais facil o alinhamento). Temperaturas mais altas causam maior agitacio
em nivel atémico, o que amplia a aleatoriedade da orientagio dos dipolos.

Se o campo magnético externo for removido, o caos retorna imediatamente aos dipolos
do matenal, ¢ nio ha magnetismo resultante — o material ndo s torma um im3
permanente, pois o alinhamento dos dipolos atémicos se perde devido a agitacdo
térmica.

Materiais paramagnéticos sdo atraidos por um imd. porém de forma extremamente
fraca.

A seguir temos algumas das principais caracteristicas de matenais paramagnéticos:

» Cada atomo no material ¢ um dipole magnético, que possul um momento
magnético resultante.

» (Cuando colocada em um campo magnético extemo, uma substancia
paramagnética ¢ fracamente atraida ¢ magnetizada na mesma direcdo do campo

»  Em um campo magnético ndo-uniforme, esses matenials tem a tendéncia de se
moverem da regido mais fraca para a regiio mais forte do campo.

* A0 remover o campo magnético externo, a substincia paramagnética perde seu
magnetismao.

s Sua suscetibilidade magnética € bem peguena, porém positiva, ¢ diminu com o
aumento da temperatura

Exemplos de substincias paramagnéticas: Aluminio, Platina, Tungsténio, Manganés,
Cromo, Ruténio, Niobio, Oxigénio.
Diamagnetismo

Todos os matenais, quando expostos a um campo magnético, reagem em algum grau a
esse campo, gerando, em escala atdmica, uma EMF (forga eletromotriz) que se opde a
ES5€ CAMD.

Substincias diamagnéticas sdo fracamente magnetizadas quando colocadas em um
campo magnético, porém em direcio oposta a0 campo aplicadao.
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Em uma substincia diamagnética, os momentos orbital magnético ¢ momento
de spin estdo onentados de tal forma que a soma vetonal do momento magnético do
atomo ¢ igual a zero.

Quando um matenal diamagnético ¢ posicionado em um campo magnético, uma forca
cletromotriz induzida aumenta em cada stomo. Por conta dsso, a velocidade dos
elétrons que giram em uma diregdo sumenta, ao passo que elétrons que giram na direcio
oposta tem a sua velocidade reduzida.
Diesta forma, o matenal acaba adquinmdo um momento magnético resultante em uma
diregdo oposta 4 do campo aplicado.

Podemaos, assim, listar as seguintes caracteristicas dos materiais diamagnéticos:

* Um material diamagnético ¢ repelido por um campo magnético externo (sio
repelidos por um imd)

» ) momento magnético de cada dtomo & 1gual a zero.

» Quande colocada em um campo magnético externo, uma substincia
diamagnética ¢ fracamente magnetizada, porém na direclio oposta & do campo.

*»  Em um campo magnético ndqo-uniforme, csses matenais tem a tendéncia de se
moverem da regido mais forte para a regiio mais fraca do campo.

»  Sua suscetibilidade magnética ¢ negativa.

» NMNio possuem retentividade magnética — 80 retirarmos © campo magnético
extemo, essas substincias perdem seu magnetismo.

Exemplos de substincias diamagnéticas: Cobre, Prata, Ouro, Zinco, Cidmio, Agua,
Bismuto, Antiménio, Merciirio, Xendnio.

Ferromagnetismo

Uma substincia ferromagnética ¢ fortemente magnetizada quando mserida em um
campo magnético, na mesma diregdo do campo aplicado. Além disso, esse tipo de
substincia tende a reter o momento Magnético mesmo apos a retirada do campo extemo
aplicado, tornado-sc clas proprias imds.
Materiais ferromagnéticos sdo atraidos por um imi, de forma muito mais intensa que os
materials paramagnéticos.

0 ferromagnetismo &, na verdade, uma manifestagiio especial do paramagnetismo.
Porém, em matenais ferromagnéticos. ¢ momento dipole magnético dos atomos
resultante ¢ altamente influenciado pelo momento magnético de spm.

Nos materials ferromagnéticos, os dtomos também  possuem momentos  dipolos
magnéticos. Porém, nesses matenais os atomos se alinham em domimos magnéticos,
que sio regibes nas quais os dipolos magneticos estdo 100% alinhados em uma mesma
direcdo. Essas regides podem ter ate décimos de milimetro de tamanho. Porém, esses
dominios se orientam em diregdes aleatorias entre 51 no material, de modo que o efeito
magnético resultante & zero.

Ao aplicarmos um campo magnético, os dominios de um matenal ferromagnético se
alinham na diregio do campo aplicado. Se o campo magnético for forte o suficiente, o
material alcangard o que chamamos de Saturagdo Magnética, na qual todos os dominios
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estdo alinhados na mesma diregdo. Neste caso, o magnetismo perdurara mesmo quando
o campo magnético externo for retirado, € o matenal terd se transformado em um ima
permanente.
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Orientacio dos momentos magnéticos em um material Ferromagnético

Para remover esse magnetismo permanente o material deve ser aquecido a uma
temperatura suficiente {temperatura Cunic) para provocar novamente desordem entre os
dominios magnéticos (que continuam a exsiir), ou entdo provocar choques fisicos
fortes no material (por exemplo, martelando-o!).

Listamos a seguir algumas caracteristicas dos materiais ferromagnéticos.

* (uando colocados em um campo magnético externo, se¢ tornam fortemente
magnetizados na mesma direcdo do campo.

» Nip perdem o magnetisme quando o campo magnético extemo aplicado é
removido, se tornando imds permanentes.

* Setormam paramagnéticas se aquecidas acima do ponto Curie.

» 530 formadas por um grande nimero de pequenos dominios magnéticos.

*  Sio atraidos fortemente por campos magnéticos cxtemos

= Sua suscetibilidade magnética ¢ grande, ¢ positiva.

Exemplos de substincias diamagnéticas: Miguel, Cobalto, Ferro, Neodimio, Samdrio;
O seja, os Metais de Transicdo ¢ as Terras Raras { Lantanideos).

Ferrimagnetismo

No fermmagnetismo, os momentos magneticos dos atomos do material se alinham de
forma antiparalela (em diregbes opostas), porém de forma ndo 1gual, com um momento
magnético resultante diferente de zero. Ou seja. temos uma orientaglo magnética
antiparalela {acoplamento de troca negative) entre momentos vizinhos.

Assim, uma magnetizagdo espontinea permancce no material. Isso ocome, geralmente,
quando os conjuntos de tomos consistem em diferentes materiais ou amda ions, como
g o8 . T
Feo eFe .
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O ferromagnetismo € como uma espécie de combmagio de ferromagnetismo com
antiferromagnetismo, devido as similandades entre suas propniedades.

Esse tipo de matenal encontra muitas utilidades em tecnologia, como na fabncacdo de
discos rigidos de computadores, motores de poténcia ¢ geradores de energia.

S¢ um material fermmagnético for agquecido acima de seu ponto Cune, perderd sua
magnetizagio, se comportando de forma paramagnética.
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Orientagfio  antiparalela dos momentos magnéticos em um  material
Ferrimagnético

A magnetita, exemplo mais antigo conhecido de matenial magnético, apresenta
fernmagnetismo (e ndo ferromagnetismo).

Exemplos de materiais que apresentam fernmagnetismo sdo as Fernites Cerdmicas
(oxidos cerimicos) ¢ algumas pedras como a Granadas de Ferro-itrio ¢ a Pirotita.

Uma ferrite &, no geral, um matenial ceramico cnado a partir do éxido de um metal de
transigdo, isolante, com uma formula quimica geral do tipo MOLFe,0);, no qual M ¢
um ion bivalente especial como Mn™, Co™, Ni° ou Fe'', entre outros. Por exemplo,
uma fernte de niguel tem a farmula Ni0-FerOh.

Antiferromagnetismo

Materiais antiferromagnéticos sdo aqueles nos quais os momentos magnéticos dos
atomos ou moléculas se alimham em direco oposta. Portanto, os momentos magnéticos
sdo ordenados, mas de forma antiparalela.

Esse alinhamento ordenado de um material antiferromagnético desaparece a partir de
uma temperatura chamada de Temperatura Néel, que recebe esse nome por conta do
clentista Lows Néel, que descobriu o fendmeno. Acima da temperatura Néel, o matenal
antiferromagnético se torma paramagneético.
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Orientaciio antiparalela desigual dos momentos magnéticos em um material
antiferromagnético

o

O antiferromagnetismo tem um papel muito importante em um fenémeno quantico
chamado dc Magnetoresisténcia Gigante. quc possui inumeras aplicacdes, tais como na
fabricacdo de¢ discos rigidos de  computadores, biloscnsores,  sistemas
microcletromecinicos (sensores MEMS), RAM magnctoresistiva (MRAM) ¢ outros.

Exemplos de materiais antiferromagnéticos: Hematita, FeMn (Liga de Ferro-
Manganés), N1O (oxido de niguel).

Na proxima ligdo falaremos sobre os tipos de imis. temporanos ¢ permancntes, com
destaque para os imas permanentes.
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Slides para Aula Expositiva - Supercondutividade
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Supercondutividade

Descoberta

A supercondutividade foi primeiramente verificada por Heike Kamerlingh
Onnes em 1911 em Leiden (Holanda). Ele observou que o mercrio (Hg)
era capaz de transportar corrente elétrica sem quase nenhuma
resisténcia elétrica na temperatura de -268,95 °C.

Heike Onnes deu o nome de ivi aeste

Em 1313, recebeu o Prémio Nobel pela descoberta.

Resisténcia Nula

Os supercondutores transpertam corrente elétrica sem perda de energia por calor (Efeito Joule).

Supercondutor

Metal
impuro

Metal
puro

Resistividade

Temperatura

Figura 1 - Comportamento resisiva de um metal puro ¢ d um mcssl
i Fallas ma i

Novo Estado Fisico

3 H H
2 b H Estado normal Estado normal
&|  fesesctia luido | .
el | s
et Estacio Meizsner
fuse
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Efeito Meissner

Todo supercondutor tem a propriedade de repelir o fluxo magnético do seu interior abaixo da
temperatura & campo magnético criticos do material

T>Te T<Te
B #0 B=0

Tipos de supercondutores
Tipo. llustragio Hx B Graficamente Hx T
It | I
Tipo1 il
Estade tor (Meissner] [T <7, i (7> B T
Tipo llustragso HxB Graficamente Hx T
Tipo2 T
d | g s
(Meissnar) (T < T.) (T<T) (T>T)

Teoria BCS

A Teoria BCS: para supercondutores do Tipo I.

Foi elaborada em 1957 por John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer (ganhadores do Prémio Nobel
de 1972)

Esta teoria prevé a formagdo de pares de supereletrons (pares de cooper) que interagem com a rede
cristalina do material produzindo um movimento ordenado e sem choque entre os pares e a rede
cristalina. Isto ainda ndo foi verificado para suporcondutores do Tipo II.
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Equipamentos de Resseonancia Magnética

Nuclear (RMN)
Hesssands Componentes de um
sistema de RMN

Magnética

1.2. Magneto Principal

Magneto
Principal

Magneto
Resistivo

Magneto

Permanente

Mageto
Supercondutor

Imagens

Atividade sobre Supercondutividade
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MNPEF U

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas

. Departamento de Fisica
Mestrado Nacional E N\ Programa de Pds-Graduagiio do
Profissional em Mestrado Macional Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica
Nome \ Data \ Turma
Prezado Aluno,

Esta atividade tem a finalidade de identificar o

seu aprendizado

sobre o tema da

Supercondutividade. Seja cauteloso em responder as questdes abaixo, sendo claro e objetivo em

suas respostas.

1) Quais os conceitos mais importantes sobre a supercondutividade em sua opinido?

2) Explique mais sobre paramagnetismo?

3) O que é diamagnetismo?

4) Como podemos definir o Efeito Meissner?

5) Explique o que ¢ a Teoria BCS?
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6) Qual diferenca de ferrimagnetismo e ferromagnetismo?

7) E possivel dizer que os avangos na compreensdo da supercondutividade podem estar
relacionada a uma provavel revolugao tecnologica? Por qué?

Texto para consulta as questdes investigativas referente a Aprendizagem
dos educandos na atividade sobre Supercondutividade
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Supercondutividade ¢ um novo estado fisico, semelhante aos estados soélido, liquido e gasoso,
apresentando resisténcia elétrica nula e o Efeito Meissner como caracteristicas da fase
supercondutora.
e Conceitos Importantes:
= Nova fase da matéria (estado fisico);
= Resisténcia elétrica nula como caracteristica;
= Efeito Meissner como caracteristica;

Os supercondutores podem ser divididos atualmente em 2
grupos, os do TIPO I e do TIPO II. Os supercondutores do
TIPO 1 s3o caracterizados por apresentar o Efeito
Meissner (Estado Meissner) com uma total blindagem
magnética, ou seja, dentro de certos limites de campo
magnético e corrente, 0
supercondutor ¢ capaz de bloquear completamente a
passagem de campo~magnetlco externo em seu interior (ver Seja - H: Campo Magnético Externo/
fig. 1). Os metais sdo supercondutores do TIPO I, exceto B: Resposta Magnética do
Vanadio, Tecnécio e Nidbio. Supercondutor
Os supercondutores do TIPO II, também apresentam o
Efeito Meissner, mas em dois estdgios, o primeiro
acontece para pequenos valores de campo magnético com
completa expulsdo de fluxo magnético do interior do
supercondutor.
O aparecimento do Efeito Meissner e a queda da
resisténcia elétrica a zero, de forma abrupta, no material
supercondutor.
e Conceitos Importantes:

= [Efeito Meissner;

= Resistencia elétrica nula;
E a total ou parcial expulsdo de um campo magnético
externo de uma amostra de material na fase
supercondutora. Este efeito esta presente nos , Estado Misto
supercondutores do TIPO I e do TIPO II, respectivamente. Seja él ﬁiﬁ;fﬁfgﬁg&g;ﬁemw
e Conceitos Importantes: Supercondutor

= Expulsao total de fluxo magnético;
Teoria desenvolvida pelos Fisicos John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, sendo a tinica
capaz de explicar o mecanismo responsavel pela supercondutividade em supercondutores do TIPO
I. Sua principal caracteristica reside na proposta de acoplamento de elétrons com deformagdes da
rede cristalina do material. O primeiro elétron do par ao passar pela rede cristalina é capaz de
deforma-la por atragdo colombiana dos ions positivos proximos, esta deformacao leva um tempo
para se desfazer, permitindo a existéncia de uma regido positiva, capaz de capturar o segundo
elétron do par, formando pares de elétrons (pares de Cooper) em movimento pela rede cristalina de
forma ordenada e sem choques. Este comportamento, pode ser visualizado com uma analogia
mecanica chamada de “efeito colchdo”, onde duas esferas metélicas sdo os pares de elétrons e a
deformacdo no colchdo representa a deformacao na rede cristalina. Quando a primeira bola entra em
movimento a deformacdo gerada desloca-se junto e leva um tempo para cessar, ao passar perto da
segunda esfera a deformagdo provocada pela primeira ird capturar a segunda, permitindo que as
bolas metélicas se movimentem aos pares pelo colchdo. Vale ressaltar que ndo existe, ainda hoje,
uma teoria que explique a supercondutividade em todos os supercondutores.
e Conceitos Importantes:

= Pares de Elétrons;

= Pares de Cooper;

* Movimento acoplado entrepares de elétrons com a rede cristalina;

Estado Supercondutor (Meissner)
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= Interacdo Elétrons-Fonons;

= [Efeito "colchdo";
Os supercondutores sao usados geralmente em trens maglev, equipamentos de RMN, aceleradores
de particulas, jungdes Josephson, squid's, magnetometros e fios de transmissdo para curtas
distancias. Com a possivel descoberta de supercondutores de maior temperatura critica, melhora-se
e amplia-se a aplicacdo tecnologica destes materiais a toda eletroeletronica moderna.
e Conceitos Importantes:

= Trens maglev;

= Equipamentos de RMN;

= Aceleradores de Particulas;

= Magnetometria;

» Fios de Transmissao de Energia;

= Jungdes Josephson;

» Squid’s;
A descoberta de supercondutores de alta temperatura critica pode revolucionar toda a eletronica
moderna, o setor de producdo, transmissdo ¢ armazenamento de energia elétrica e transportes. A
primeira aconteceria com a possivel substituicao de transistores a base de silicio por seu equivalente
supercondutor, possibilitando a criacdo de circuitos eletronicos menores, mais eficientes e velozes.
A segunda aconteceria pela utilizagdo de supercondutores em geradores elétricos, linhas de
transmissdo e baterias que se valeriam da resistividade nula destes materiais, ndo havendo perdas
energéticas por efeito joule nestes equipamentos. A terceira seria possivel gracas ao Efeito Meissner
presente nos supercondutores, permitindo a criacdo de veiculos levitados magneticamente, como os
trens maglev.

Extraido de: Supercondutividade: uma proposta de inser¢ao no ensino médio; Dissertacdo de Mestrado
Profissional do Centro de Ciéncia Exatas da Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2014
(VIEIRA, 2014).



Questionario de Avaliacao dos Recursos Instrucionais
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MNPEF v £

Mestrado Macional E r\
Profissional em
MNPEF

Ensino de Fisica

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pas-Graduagdo do
Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

Data

\ Turma

Prezado Aluno,

Esse questionario tem o objetivo de verificar o quanto vocé se sentiu motivado ao estudar sobre
Supercondutividade com a utilizacdo dos Recursos Instrucionais durante todo o trabalho.

O importante ¢ que sua resposta reflita sua opinido em cada questao.

Dé sua nota, marcando um X, para cada item de avaliacdo, de acordo com a seguinte gradacao:

1 2 3 4 5
. Péssimo. Rui : Regula: Bom: Otimo
m r
PESSIMO.........c..c.... Otimo
1 2 3 4 5
1 | Os Recursos Instrucionais utilizados despertaram meu interesse para o fendmeno
Supercondutividade?
o | Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu participasse da aula
respondendo as perguntas dirigidas a turma?
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu participasse da aula
3 | fazendo, espontaneamente, perguntas ou comentarios sobre o fendmeno
Supercondutividade?
4 | Os Recursos Instrucionais utilizados aumentaram minha disposi¢éo em realizar as
atividades propostas?
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu visualizasse o
5 | fendmeno e assim compreendesse melhor as Propriedades, Conceitos e Teorias
associadas a Supercondutividade?
6 Os Recursos Instrucionais utilizados prenderam a minha atencéo para as
explicacdes e as discussdes sobre Supercondutividade?
7 Os Recursos Instrucionais aumentaram o meu interesse em buscar mais
informacGes sobre o tema Supercondutividade?
8 Os Recursos Instrucionais aumentaram o meu interesse em buscar mais
informac@es sobre Fisica e Ciéncias em geral?
9 Os Recursos Instrucionais me ajudaram a entender melhor o fenémeno da
Supercondutividade?
10 | Classifique o curso de Supercondutividade.
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu relacionasse o fendmeno da supercondutividade
com alguma aplicacdo tecnol6gica?
11 G
Sim () Qual?
Né&o ()
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12

Sugestdo, criticas ou elogios.

Utilize o verso, se necessario.




Questionario de Autoavaliacao Estudantil
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MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

U_*'A(‘
E "

MNPEF

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pos-Graduagao do
Mestrado Nacional Profissional em

Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

] Data

\ Turma

Prezado Aluno,

Esse questionario tem o objetivo de permitir uma auto avaliacdo durante todo o trabalho. O

importante € que sua resposta reflita sua opinido em cada questao.

Dé sua nota marcando com um X em cada item de avaliagdo, de acordo com a seguinte

classificacao:

1 2 3

4

Nunca = Poucas Vezes = As Vezes . Muitas Vezes

Sempre

2

4

5

Nunca

Poucas
Vezes

As
Vezes

Muitas
Vezes

Sempre

01

Sou pontual e evito faltar as aulas.

02

Tenho comportamento adequado a uma sala de aula.

03

Respeito 0s meus colegas no seu espacgo de aula.

04

Estou atento e concentrado durante as aulas da
disciplina.

05

Esclareco as davidas que tenho em devido tempo.

06

Sou portador do material necessario a aula.

07

Faco registro dos assuntos que considero relevantes para
a minha aprendizagem em meu caderno.

08

Estou empenhado na execucéo das tarefas propostas.

09

Sou metddico e rigoroso na execuc¢do das tarefas
propostas.

10

Distribuo meu tempo adequadamente para a execucao
das tarefas propostas.

11

Cumpro todos os requisitos das tarefas propostas.

12

Mostro empenho em apresentar as tarefas bem feitas,
de acordo com minhas capacidades.

13

Faco as atividades propostas para casa em tempo de
entrega-las e/ou discuti-las.
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Como avalio 0 meu desempenho geral durante o trabalho:
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Planos de Aula dos Conhecimentos Prévios sobre Tema Supercondutividade
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Roteiro basico para Plano de Aula — Supercondutividade

I. Plano de Aula: Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo.
Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

I11. Tema:
e Asdiferencas e os efeitos de materiais Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos.

1VV. Conhecimentos Prévios:
Sem conhecimentos prévios iniciais;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e  Conhecer os principais materiais: Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos e os efeitos dessas
substancias magnéticas.

Objetivos especificos:

e Entender o comportamento e o dominio de uma substancia diamagnética na presenca de um campo magnéetico
externo;

o Identificara causa do efeito do Diamagnetismo, Magnetismo e Ferromagnetismo;

e Determinar as permeabilidades relativas tipicas de materiais Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos;

V1. Conteudo:

e Eletricidade;

e Campo Magnético;
e Eletromagnetismo;

VII. Desenvolvimento do tema:

Atividade de pesquisa, em casa ou no laboratorio de informética da escola sobre o tema Supercondutividade;

Apresentagdo do video (10 min): “Levitacdo”;

Apresentacdo de experimentos referente o Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo;

Discussao dos tipos de materiais e efeitos Diamagnéticos, Paramagnetismo e Ferromagnetismo com aula
expositiva;

VI11. Recursos didaticos:
Projetor Digital;
Computador;

Caixa Acustica;

Sala de aula
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IX. Avaliacéo:
Auvaliagdo fica a critério da professora;

- Atividades
Atividade realizada junto a pesquisa na web;
Producdo de Mapa Conceitual -Tema: Supercondutividade;

- Critérios adotados para correcéo das atividades.
Os critérios para as corre¢des das atividades estardo sob julgamento da professora deste plano de aula;
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Bibliografia:
Artigos cientificos:

MOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.

Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3 _moreira.pdf>.

VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:

<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057 David Menegassi-V2.pdf>.

Web:
http://www.infoescola.com/fisica http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE
“Levitacdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
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http://www.infoescola.com/fisíca
http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo
http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Roteiro basico para Plano de Aula — Mapas Conceituais

I. Plano de Aula: Mapas Conceituais
Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

1. Tema:
e A utilizacdo dos mapas conceituais em Sala de Aula

IVV. Conhecimentos Prévios:
Sem conhecimentos prévios iniciais;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e  Conhecer 0s mapas conceituais como ferramenta de aprendizagem;

Objetivos especificos:
e Ensinar ao estudante a usar mapas conceituais;
e Visualizar alguns modelos de mapas conceituais em diversas areas do conhecimento;

o  Aplicar a ferramenta em sala de aula;

V1. Contetido:
e Mapas conceituais;

VII. Desenvolvimento do tema:

1) Apresentacdo dos mapas conceituais e exemplos;

2) Discussdo do uso dos mapas conceituais;

3) Atividade: Produzir um mapa conceitual a partir do tema ESCOLA;

VIII. Recursos didaticos:
1) Projetor Digital;

2) Computador;

3) Salade aula;

4) Folhas a4;

5) Google formulério.

IX. Avaliacéo:
Avaliacdo a critérios do professor aplicador deste plano de aula;

- Atividades
Producdo de Mapa Conceitual — Tema: Escola;

- Critérios adotados para correcéo das atividades.
Critério para correcdo de atividades sob julgamento da professora;

X. Bibliografia:

Web:

“Levitagdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Ausubel, D.P. (2003). Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspetiva cognitiva. Lisboa: Platano Edicdes
Técnicas. Traducdo de The acquisition and retention of knowledge: a cognitive view. (2000). Kluwer Academic
Publishers.



http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Novak, J.D. e Gowin, D.B. (1996). Aprender a aprender. Lisboa: Platano Edi¢cGes Técnicas. Traducdo de Learning
how to learn. (1984). Ithaca, N.Y.: Cornell University Press.
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

IMOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.

Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3 _moreira.pdf>.

VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:

<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057 David Menegassi-V2.pdf>.

Web:
http://www.infoescola.com/fisica http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE

Videos:
Mapas Conceituais - http://www.youtube.com/watch?v=9W _l08-Tszl
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http://www.infoescola.com/fisíca
http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo
http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=9W_lo8-TszI

Roteiro basico para Plano de Aula — Induc¢io Eletromagnética

I. Plano de Aula: Inducdo Eletromagnética — Lei de Faraday e Lenz Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

1. Tema:
Inducdo Eletromagnética: Leis de Faraday e Lenz

IV. Conhecimentos Prévios:
e Corrente Elétrica;

e Condutores

e Campo Magnético;

e Imas;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e Compreender o fenémeno da indugdo eletromagnética (Leis de Faraday e Lenz) onde o fluxo magnético variavel
numa espira ou solenoide pode produzir corrente elétrica no circuito.

Obijetivos especificos:

e Constatar que um campo magnético variavel pode produzir uma corrente elétrica num circuito através de um
solenoide ou espira;

o Definir as Leis de Faraday e Lenz;

o ldentificar aparelhos eletroeletrénicos que usam os principios de Faraday e Lenz parafuncionarem;

V1. Contetdo: Indugdo Eletromagnética
e  Fluxo Magnético;

e Leide Faraday;

e LeidelLenz

VII. Desenvolvimento do tema:
1) Apresentacdo do video telecurso 2000 (15 min):
Apresentar o video do telecurso marcando os pontos que se referem a lei de Faraday e Lenz;

2) Mostrar experimento para a turma:
Utilizar do experimento de inducdo (Indutor), mostrando aos alunos que o fluxo magnético variavel é capaz de
produzir corrente elétrica no circuito acendendo a lampada.

3) Usar a simulacdo em java:
Mostrar aos alunos que o fluxo magnético variavel é capaz de produzir corrente elétrica no circuito acendendo a
lampada, ver guia Solenoide e gerador da simulag&o.

VIII. Recursos didaticos:

7) Projetor Digital,
Computador com suporte a linguagem java; Caixa
acustica;

8) Atividade Experimental: Indutor

9) Salade Aulg;

IX. Avaliacéo:
Avaliacao sob os critérios da professora deste plano de aula;
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- Atividades

Atividade Resumo;

Exercicios de Inducdo Eletromagnética;

Producéo de Mapa Conceitual — Tema: Indugdo Eletromagnética;

- Critérios adotados para correcdo das atividades.
Critério para correcédo de atividades sob julgamento do professor aplicador deste plano de aula;

X. Bibliografia:

Artigos cientificos:
MOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.
Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3 _moreira.pdf>.
VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:
<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057 David Menegassi-V2.pdf>.

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Web:
http://www.brasilescola.com/fisica/fluxo-magnetico-lei-faraday.htm http://www.brasilescola.com/fisica/a-lei-lenz.htm
http://www.infoescola.com/eletromagnetismo/lei-de-lenz/

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE
“Levitagcdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Experimento:
Indutor disponivel Lab. de Instrumentacdo de Ensino de Fisica Ufes.

Video:
Telecurso 2000 (15min) - Inducdo Eletromagnética - http://www.youtube.com/watch?v=-uwaK5_ kGB8
Telecurso2000 Aula 46 50 Indugdo Eletromagnética

Simulacéo:
Laboratdrio de eletromagnetismo de Faraday - http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/faraday



http://www.brasilescola.com/fisica/fluxo-magnetico-lei-faraday.htm
http://www.brasilescola.com/fisica/a-lei-lenz.htm
http://www.infoescola.com/eletromagnetismo/lei-de-lenz/
http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
http://www.youtube.com/watch?v=-uwaK5_kGB8
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faraday

