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Resumo

Neste trabalho, procura-se mostrar as problematicas que estdo relacionadas com o ensino
de fisica, e apresentar algumas sugestSes que visamuena contribuigdo para a melhora
da educagdo. Neste quadro, a supercondutividade pode ser utilizada pelo docente como uma
ferramenta pedagogica para contribuir no processo cognitivo. Sendo assim, a implementagio de
demostragles e experiéncias nesta area tornam-se necessarias para complementagido do processo de

ensino-aprendizagem.

I - Introducio

A supercondutividade tem se mostrado um fendmeno fisico de grande importincia
cientifica e de inumeras aplicagdes tecnologicas. Atualmente este assunto sé € estudado
detalhadamente por alunos de pos-graduagao, ficando muitas vezes excluido de cursos basicos de
fisica para ciéncias exatas. | . 4 L. 1 (4 (g() " I ( U&{"n’j,_. 2 {q’éé &

Este trabalho tem como propasito a apresentagdo do fendmeno da supercondutividade de

uma forma simples e qualitativa, visando a introdugdo do assunto no ensino medio.

II — Aspectos Didaticos
Quadro atual do ensino de Fisica

O quadro atual do ensino brasileiro ndo é animador, e no caso do ensino de fisica a
situagdo ndo ¢ diferente. Se ndo bastassem as precarias condi Gesﬁmaioria das escolas, o corpo
docente se encontra desestimulado e bastante desgastado. O ckg discente apresenta, de uma forma
geral, um descaso pelo aprendizado da fisica, que aliado as metodologias de ensino inadequadas
utilizadas por alguns professores (que muitas vezes massificam conteido), proporcionam aos alunos
a passagem pelo ensino médio sem aprender nada substancial sobre os métodos empregados em
fisica.

Vejamos agora, segundo os Parimetros Curriculares Nacionais [PCNEM] (pag. 48), sobre
o quadro atual da fisica no ensino médio, temos:

“O ensino de Fisica tem-se realizado freqiientemente mediante a
apresentagdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e nio so, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstragdo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual
da abstragdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizagdo de formulas, em situagdes artificiais, desvinculando a

linguagem matematica que essas formulas representam de seu significado



fisico efetivo. Insiste na solugdo de exercicios repetitivos, pretendendo que
o aprendizado ocorra pela automatizagio ou memorizagao e nao pela
construgao do conhecimento atraveés das competéncias adquiridas.
Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade
de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que os
alunos concluam que ndo resta mais nenhum problema significativo a
resolver. Além disso, envolve uma lista de conteiidos demasiadamente
extensa, que impede aprofundamento necessario e a instauragdo de um

dialogo construtivo.”

Percebe-se que os PCNEM destacam bem os problemas atuais da fisica, que somados a
toda problematica da educagdo (de uma forma geral), tendem a piorar ainda mais a situagio do
ensino de fisica. Isto é consequiéncia de um sistema educacional enciclopédico, que enfatiza muitas
vezes a educagdo basica como um trampolim para a formag@o superior, sem a preocupagio de
tornar os alunos seres criticos. O ensino em fisica ndo sabe priorizar uma formag¢do conceitual e
contextualizada, de forma que se torna ineficaz e € incapaz de fornecer ao estudante habilidades e
competéncias para este resolver sozinho os diversos futuros problemas que tera pela frente.

Vejamos agora segundo a Lei de Diretrizes e Bases [LDB/96] em seu artigo 35 sobre as
finalidades da educagdo no ensino médio, tem-se que:

“O aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formagdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico, a compreensio dos fundamentos cientifico-
tecnologicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica,

no ensino de cada disciplina.”.

Como pode ser observado no paragrafo acima, a educagdo basica nao tem conseguido
cumprir com as exigéncias que sio determinadas pela lei de diretrizes e bases, e ¢ um dos papeis do
ensino em fisica cumprir com estas finalidades.

Como solugdo para estes problemas torna-se necessaria uma pequena reformulagao no
ensino de fisica, com a inser¢do de novos temas que parecam mais atraentes para os alunos. O
comego para os docentes € (acima de tudo) exercer a profissao com dedicagdo, pois 0s mestres sao
algumas engrenagens fundamentais de um mecanismo que se chama educagdo, onde a pega
principal deste mecanismo ndo € o professor, mas o aluno.

As mudangas no quadro atual da educagdo devem partir dos professores, pois quando um

docente se encontra a frente de uma turma, este tem plenos poderes para moldar seus alunos, que
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serdo parte integrante do futuro deste pais. Se fizer um bom trabalho, exercendo corretamente o
papel de educador e dando uma 6tima formagdo sdcio-cultural e humana para estes estudantes,
estara contribuindo ndo somente para a melhora da educa¢do e da fisica, mas também para a

melhora de toda a nagdo.

Justificativa da inserciio da Supercondutividade no ensino médio

Este quadro do ensino de fisica vem afetando quase todas as instituigdes de ensino. Pude
entdo perceber que o desinteresse pela fisica, ndo é uma caracteristica exclusiva desta matéria. Hoje
em dia, os alunos nio se interessam por disciplina alguma, e quando estes se dedicam a alguma
matéria € devido algum diferencial do professor ou da atividade envolvida na aula. Este € um dos
pontos em que este trabalho dedica grande atengdo, que ¢ o fato de despertar a curiosidade dos
alunos sobre como ocorrem determinados fenomenos fisicos; Acredito que, neste caso, a
supercondutividade pode preencher completamente os requisitos necessarios para despertar nos
alunos esta vontade de aprender e fornecer aos estudantes uma formag¢iao muito mais ampla, com
uma visdo mais critica do mundo em que vivemos.

A supercondutividade pode abordar diretamente na sala de aula, topicos de fisica como: a
eletricidade, o magnetismo, a termodindmica, e algumas nogoes de fisica quantica, isto sem
comentar os aspectos historicos e as diversas aplicagdes tecnoldgicas que envolvem este fendmeno,
tornado assim esta area uma das mais abrangentes da fisica.

Outro fator que pode ser destacado a favor da inser¢do da supercondutividade no ensino
medio € a beleza apresentada pelas experiéncias que envolvem este fenémeno. Destaco a levitagdo
magnética que € uma experiéncia bastante impressionante, que poderia ajudar a estimular os alunos

na busca do aprendizado de fisica.

Propostas dos PCNEM e contextualiza¢io da supercondutividade para o ensino de Fisica

Como comentado inicialmente e também pela pratica da sala de aula sabe-se que a situagdo
do ensino de fisica esta longe do ideal que almejamos.

Segundo os PCNs, os conhecimentos em fisica devem ser contextualizados, onde € tarefa
do professor inserir novos conteidos que sejam relacionados com o cotidiano do aluno. Estes
conhecimentos devem estar vinculados aos fendmenos fisicos e devem ter um significado maior que
a simples resolug@o de um problema tedrico. O paragrafo abaixo (PCNEM / pag. 50) retrata muito

bem isto.



.., € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua
realidade proxima ou distante, os objetos e fendmenos com que
efetivamente lidam, ou os problemas e indagagbes que movem a
curiosidade. Esse deve ser o ponto de partida e, de certa forma, também o
ponto de chegada. Ou seja, feitas as investigagdes, abstragdes e
generalizagdes potencializadas pelo saber da Fisica, em sua dimensdo
conceitual, o conhecimento volta-se novamente para os fendomenos
significativos ou objetos tecnologicos de interesse, agora com um novo
olhar, como o exercicio de utilizagdo do novo saber adquirido, em sua
dimensio aplicada ou tecnologica. O saber assim adquirido, reveste-se de

uma universalidade maior que o ambito dos problemas tratados, de tal

forma que passa a ser instrumento para outras e diferentes investigagoes.”

Entre as func¢des do ensino de fisica, uma que considero de suma importancia € o
e

desenvolvimento de habilidades para solucionar problemas, a partir da utilizagdo dos

conhecimentos ja adqumm esta habilidade desenvolvida o aluno se tornaria
sagaz e estaria apto a compreender o mundo em que vivemos. Assim, o professor seria capaz de
contextualizar os conhecimentos desenvolvidos em cada topico da fisica tornando o processo
ensino-aprendizado algo agradavel e prazeroso para todos. Tudo isto poderia ser facilmente
alcangado e desenvolvido com um tema tio versatil e que abrange tantos topicos da fisica, como € a
supercondutividade.

Segundo os PCNEM, o ensino de fisica deve ter uma grande influencia atribuida a Historia
e Filosofia da Ciéncia como também existem sugestdes de inclusdo da Fisica Moderna nos
curriculos, o que indica como objetivo da renovagio do ensino de fisica a aproximagio entre a
ciéncia e o cidaddo comum, tdo prejudicada em nosso tempo. Isto visaria 0 acompanhamento em
sala de aula do crescimento exponencial da tecnologia e uma compreensdo das mudangas de
paradigmas que envolvem a construgio humana e as evolugdes das novas teorias, mostrando que a
fisica ¢ uma ciéncia eternamente inacabada. A fisica deve entdo enfatizar o aspecto ensino,
combinando o contetido especifico e os progressos da ciéncia e da tecnologia com os propositos
gerais da educagdo, colocando para os estudantes a producido cientifica ao alcance de sua
interpretagdo e desenvolvendo sua capacidade critica como ser pensante.

O ensino de fisica deve ser estimulado por trabalhos que procuram uma
interdisciplinaridade, aliados aos trabalhos que tém o cotidiano como foco principal. Ambas devem
apresentar o seu referencial tedrico, sem distanciar a teoria da pratica. Este objetivo para o ensino de

fisica pode ser alcangado com o auxilio de outras disciplinas como: a quimica (calculos
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estequiomeétricos para as amostras supercondutoras), a historia (evolu¢ido da humanidade e as novas
descobertas que levam a mudangas de paradigmas), a matematica (ferramenta de trabalho
indispensavel na fisica), geografia (relagdo social-politica entre os paises desenvolvidos
tecnologicamente e os que nio sdo), etc...

O ensino de fisica deveria ser muito influenciado pelo grande desenvolvimento desta
ciéncia nestas ultimas décadas. O mundo hoje é totalmente tecnolégico (veiculos que se
movimentam sobre levitagdes e propulsdes magnéticas, computadores, telefonia celular, etc) e a
fisica ensinada ainda € somente a fisica de dois ou trés séculos atras. Por exemplo, em 1911,
Kamerlingh Onnes descobriu a supercondutividade, e hoje até temos condigdes de ensinar temas
como este para os alunos do ensino médio, porém, ainda existem muitas dificuldades a serem
superadas para que se faca alguma reformulagdo nos curriculos.

Outra caracteristica importante que pode ser desenvolvida com a supercondutividade deve
ser a investigagdes de conceitos espontdneos e a capacidade de integragdao do alunado com outros
campos de estudos, por exemplo, a linguagem, a epistemologia genérica, a aprendizagem

significativa, entre outros.

Habilidades e Competéncias a serem desenvolvidas com a Supercondutividade

A supercondutividade ndo esta entre os topicos abordados comumente no ensino médio,
porém, como dito anteriormente, o tema € tdo versatil que € possivel introduzi-lo dentro de um
carater interdisciplinar sem a menor dificuldade.

A inteng¢do inicial € de desenvolver primeiramente as nogdes qualitativas e conceituais, de

: . i —
forma que os alunos compreenderiam bem quais sdo as grandezas fisicas envolvidas e ndo

confundiria, por exemplo, diferenga de potencial elétrico com corrente elétrica. Como sugestdo para
e —

—

isto, poderiamos fazer com os alunos varias analogias com temas de seu cotidiano, para que
ocorresse a construgao efetiva deste conhecimento. Assim o aluno estaria motivado e encontraria
alguma relagio entre os contetidos desenvolvidos na aula de fisica e o seu dia a dia.

As habilidades desenvolvidas pelos alunos nesta parte inicial sdo muitas, e entre elas
destacam-se: maior facilidade para compreender os conceitos eletromagnéticos como também
capacitagdo para a resolver alguns problemas teoricos ou praticos. Desta forma, certamente o aluno
desenvolvera a sua capacidade intelectual tanto para servi¢os que podem envolver raciocinio logico
quanto para outros que necessitem de habilidade no manuseio de equipamentos ou analise de dados.

Ainda na parte pratica, mais adiante, é proposta uma atividade que além de desenvolver os
conceitos que envolvem a supercondutividade, necessitam também da analise dos dados obtidos

experimentalmente. Esta experiéncia desenvolveria nos alunos o sentido pratico de um problema de
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fisica e ajudaria a desenvolver o raciocinio logico fundamental para resolugdo de qualquer
problema.

A coleta de dados e na analise do problema, a partir dos resultados obtidos, seria de suma
importancia para a compreensao quantitativa dos conceitos fisicos. Nesta etapa, poderiam ser
usados recursos como: a constru¢do de graficos, uso de equagdes, solugao de problemas e utilizagao
da matematica como ferramenta de auxilio, isto tudo serviria para encontrar as solugdes desejadas.

Com todas esses topicos desenvolvidos, acredito que o aluno estara adquirindo diversas
das habilidades descritas durante todo este trabalho e que sio fundamentais para a formagado do
estudante tanto quanto cidaddo como ser humano que sabe usar bem os conhecimentos adquiridos
em fisica na sua profissao e no seu dia-a-dia.

Desta forma acredito que a maior fungdo desta proposta de trabalho para a sala de aula
seria a de fazer com que os alunos mudassem suas concepgdes sobre a fisica, onde o pavor € o
desinteresse pela fisica dariam lugar para o prazer aprender e entender como ¢ o mundo em que

VIVemos,

IIT - Evolucio da Ciéncia no campo da criogenia e da supercondutividade

A supercondutividade ¢ um fendmeno fisico que possibilita diversas das mais recentes
aplicagdes tecnologicas e cientificas. Apesar dos equipamentos que utilizam supercondutores serem
considerados muitas vezes de Ultima geragdo, a supercondutividade ja € conhecida pelos cientistas
ha quase um século

Para que se possa entender melhor este fendmeno fisico € preciso fazer uma viagem no
tempo e voltar uns cem anos, para saber como era a ciéncia naquele tempo. Somente desta forma
poderemos comegar a entender como ocorre uma descoberta cientifica e o que leva os
pesquisadores a buscar os modelos e teorias que expliquem os fendomenos naturais, que € o que

chamo, em sua esséncia, de fisica.

Como era a ciéncia ha cem anos atras

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo cientista holandés Heike Kamerlingh
Onnes em seu laboratorio na Universidade de Leiden. A descoberta de Onnes s6 foi possivel devido
a outra grande contribuigdo deste cientista, que foi a liquefagdo do hélio. Para compreender como
foi possivel liquefazer o hélio deve se buscar as respostas em como se sucedeu a evolugdo dos
processos de resfriamento dos gases e a causa da busca e do interesse em se estudar os materiais em
baixas temperaturas. Entdo devemos voltar ainda mais no tempo para uns trinta anos antes da

descoberta da supercondutividade.

i



Em 1880, os Estados Unidos da Ameérica ndo era o lugar onde as descobertas em fisica

eram feitas, mas estas ocorriam nos laboratorios do norte da Europa. ﬁﬁm
consideravel nimero de cientistas se ocupava da busca pela liquefacdo dos gases (que sobre
condigOes normais de temperatura e pressdo estdo no estado gasoso), como o nitrogénio, 0 oxigénio,
e o hidrogénio entre outros. O método de liquefa¢do usado pelos cientistas era similar ao usado
atualmente pelos laboratorios, que é o de liquefagdo em cascata de diferentes gases, onde cada
diferente substancia passaria para o estado liquido quando os valores de temperatura e pressdo
necessarios para a liquefagio fossem atingidos. Entdo varias maquinas foram construidas com este
proposito, e cientistas foram encontrando temperaturas cada vez menores e tentavam alcangar a

menor temperatura considerada atingivel, -273°C. Os cientistas acharam conveniente definir esta

temperatura em uma nova escala, chamada de escala absoluta ou escala Kelvin, cujo valor minimo €
0K.

O fato de que havia uma temperatura minima foi idealizado no final do século XVII,
quando foi observado que uma diminui¢do da temperatura do ar era acompanhada de uma queda

proporcional na pressdo, onde ndo era dificil calcular, a partir dos dados experimentais obtidos na

época, que quando a m temperatura tendia ao valor limite de -273°C

(equivalente a 0 K). Mais tarde foi descoberto que o valor zero na escala Kelvin ndo poderia ser

atingido por nenhuma maquina construida pelo homem, mas isto n3o era conhecido pelos cientistas
da época.

Segundo Vidali [1], em 1877, Caillitet desenvolveu em Paris um aparato capaz de
liquefazer gases. Sua complexa maquina era composta de um amontoado de canos, capilares e
recipientes em que um gas era comprimido a uma alta pressdo. A liquefagdo do acetileno foi obtida
com esta maquina acidentalmente enquanto Caillitet e seus assistentes realizavam uma experiéncia
com este gas, que sob alta pressio rompeu um dos capilares e formaram-se (por um periodo
bastante curto) goticulas nas paredes de vidro do equipamento. Caillitet concluiu que aquelas
goticulas eram a condensagdo do vapor de acetileno frio, onde realmente eles conseguiram
liquefazer o acetileno. - e i

A partir desta experiéncia (acidental) que corroborou para-a-correta teoria de que quando
um gas pressurizado ¢ expandido para uma regiao de baixa pressio (que pode ser o vacuo), o gas €
resfriado. Sobre condigdes apropriadas_jeste resfriamento ¢ suficiente para que o gas condense. Em
pouco tempo apos o acetileno, Caillitet liquefez o oxigénio usando a mesma técnica, mas obtendo
um importante resultado, que foi a temperatura de ebuli¢do do oxigénio liquido de 90 K sobre a
pressdo de uma atmosfera. Surgiram nesta época questdes como: Sera que todos os gases podem ser

condensados? Quais as temperaturas e pressdes necessarias para alcangar a liquefagio de um gas?
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Durante bastante tempo os cientistas ndo obtiveram praticamente nenhuma evolugdo
significativa nesta area, até que James Dewar desenvolvesse um recipiente capaz de manter um
liquido resfriado a temperaturas muito menores que a temperatura ambiente por um longo tempo. O
principio fisico desta invengdo ¢ bastante simples, consistindo de um recipiente que possul duas
paredes e retira-se o ar existente entre ambas as paredes, fazendo entdo um vacuo: Entdo, a unica
forma de fornecer calor para o liquido era através de radiag@o. Este tipo de vasilhame € chamado

atualmente de “dewar”, ou conhecido popularmente como garrafa térmica.

Figura (1): A garrafa térmica na mfo de seu inventor.
(figura retirada de Soulen [2]).

A disputada competigdo para ser o primeiro a liquefazer um gas, mostrava um outro lado
da ciéncia, onde pesquisadores reivindicavam e contrareivindicavam descobertas de novas
liquefagdes de gases com temperaturas de ebuli¢do cada vez menores. Anuncios de descobertas
ainda nio obtidas eram feitos por alguns grupos, na tentativa de obter os créditos de um trabalho
que poderia ser feito primeiramente por outro grupo de pesquisa. Como exemplo disto, segundo
Vidali [1], temos que em maio de 1889, Dewar apresentou um paper na Royal Society que falava
sobre a liquefagdo do hidrogénio, e um colega dele, Ramsey, publicou uma reivindicagdo da
“paternidade” da descoberta para Olszewski, alegando que este j4 havia obtido o nitrogénio liquido.
Esta suposta descoberta de Olszewski ndo era verdadeira ¢ era baseado somente em rumores.
Quando Ramsey soube que a sua reivindicagdo havia sido negada, ele sequer se retratou
publicamente com Dewar, que publicou seu trabalho em meio a comrovérsias.[éomo resultado

obtivesse um relacionamento nao harmonioso entre Dewar e Ramsey )
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Entdo, o maior prejudicado foi o proprio Dewar, que além de ter o resultado de seu
trabalho questionado pelo meio cientifico, ganhou a inimizade de Ramsey, que era uma das poucas
pessoas da epoca capazes de obter quantidades suficientes de hélio, que foi descoberto em 1869 por
espectroscopia, pelo proprio Ramsey, ao realizar analise do sol.

O hélio € um gas inerte e bastante escasso, € para obter este material € algo bastante
trabalhoso. Como o hélio era o ultimo gas inerte que faltava ser liquefeito, havia uma expectativa da
temperatura de ebuli¢gdo do hélio liquido ser ainda menor que a do hidrogénio. O fator que motivou
esta nova corrida para a liquefagdo do hélio ndo era somente a honra de ser o primeiro a liquefazer
este gas; Envolvia também a possibilidade de estudar os comportamentos dos materiais quando sua
temperatura € bem proxima ao valor do zero absoluto.

Dewar nido conseguiu obter o hélio liquido, ja que ndo conseguiu quantidades suficientes
deste gas e o pouco que ele possuia era bastante impuro, ficando assim de fora da corrida.

Ndo devemos deixar passar em branco as descobertas feitas por Dewar, pois se nao fosse
por sua idéia bastante simples, porém genial de desenvolver um recipiente que nio trocasse calor

com 0 meio externo, provavelmente haveria um grande atraso em toda a ciéncia.

Kamerlingh Onnes e a descoberta da liquefa¢io do hélio

Heike Kamerlingh Onnes assumiu o posto de chefe do departamento de fisica
experimental da Universidade de Leiden, na Holanda, em 1882, e conseguiu tornar Leiden no
centro mundial de pesquisas em baixas temperaturas. O seu trabalho no desenvolvimento dos
equipamentos exigia muita técnica e extrema habilidade para conseguir os resultados desejados.
Trabalhar para Onnes era uma honra, e assim foi possivel para ele contar com os melhores
profissionais disponiveis nesta época, que quando nao eram convidados para trabalhar em Leiden,

eram formados pela propria universidade.

Figura (2): Heike Kamerlingh Onnes
(Figura retirada de Vidali [1]).



A metodologia de trabalho de Onnes enfatizava primordialmente a necessidade de
medidas acuradas, porém, a precariedade dos equipamentos da época dificultava a obtengdo dos
resultados esperados. Um ponto de fundamental importdncia para o sucesso das pesquisas nos
laboratorios da Universidade de Leiden foi a criagdo de uma escola de instrumentacao, que formava
os técnicos e os pesquisadores fornecendo a estes a base necessaria para desenvolver a pesquisa
cientifica.

Apos Kamerlingh Onnes, a fisica experimental ganhou novas dimensdes. Isto eu afirmo
devido a metodologia de trabalho cientifico que foi utilizada por Onnes, que tinha como ponto
fundamental a importancia dos resultados quantitativos experimentais realizados inimeras vezes.
Segundo o seguinte paragrafo que se encontra no artigo de Jacobus de Nobel [4], que ingressou em
Leiden em 1931, destaco a seguinte passagem que informa claramente como era o trabalho de

Onnes:

“.... as contribui¢bes de Kamerlingh Onnes foram muito além das
duas descobertas de época. Ele foi o originador de um novo estilo
de fazer ciéncia, o primeiro a reconhecer a importdncia do
suporte técnico em larga escala, e seu laboratorio e assistentes
foram similares ao projetos de “ciéncia grande” de hoje em dia.
O sucesso do laboratério foi o resultado da importdncia dada a
infraestrutura, combinada com o rigoroso programa cientifico
que foi firmemente baseado em disernimentos teoricos, todos que
transcenderam seu controverso ditado: “Door meten tot weten "

(Das medi¢des ao conhecimento) .

Um fato que chama a atengdo, € que em muitos dos artigos que foram escritos por Onnes,
somente aparecia 0 seu nome como autor dos trabalhos, que havia me levado algum tempo atras a
precipitada conclusio de que Onnes trabalhava sozinho, o que ndo € verdade.

Nomes de outros cientistas, como o de van der Waals, aparecem em seus papers somente
em um agradecimento ou como uma colaboragdo para as descobertas cientificas.

O paragrafo abaixo ressalta a passagem que destaca a data que se obteve pela primeira vez
a liquefacdo do gas hélio, que foi o dia 10 de julho de 1908, onde Onnes escreveu em um de seus

trabalhos o seguinte:

“For um momento maravilhoso quando o liquido, que parecia

imaterial, foi visto pela primeira vez. Ele ndo tinha sido
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observado quando ele escorria dentro do recipiente; sua
presenga pdde ser detectada somente quando o recipiente
estava cheio. Sua superficie mostrou-se perfeitamente
definida como o limite de uma faca contra a parede do
recipiente. Eu estava muito contente quando pude mosirar o
hélio liquefeito para meu amigo van der Waals, cuja teoria

tem sido guia na liquefagdo do comego ao fim".

Figura (3): (m:s (e) a0 ido de van der Wuls (d)
em Leiden. (figura retirada de Vidali [1]).

Como o paragrafo acima destaca, Onnes ndo trabalhava sem algum tipo de ajuda e
provavelmente seu objetivo ndo seria atingido se nao fosse devido a varios fatores, que sdo entre
eles: o conhecimento acumulado por outros cientistas durante anos, a sua dedicagdo de quase trinta
anos para chegar ao seu objetivo (desde a construgdo do laboratorio até a obtengdo do hélio
liquido), a capacitagdo de pessoas para executar trabalhos como desenvolver equipamentos e coletar
dados coerentemente, e principalmente o conhecimento teérico que serviu como alicerce para
atingir seus objetivos experimentais. Este fato corrobora para acabar com uma divergéncia que
existe entre alguns fisicos extremistas que acreditam que fazer fisica ¢ somente desenvolver teorias
ou aqueles que ainda acreditam que fazer fisica € somente coletar dados. Acredito que para ser um
bom fisico € preciso ter uma mistura balanceada de cada um destes dois elementos, ou seja, a teoria

vinculada a pratica, e € desta forma que se deve ensinar fisica para os alunos.
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As figuras (4) e (5) destacam os complexos aparatos usados por Kamerlingh Onnes para a

liquefagdo do hélio.

Figura (4): Aparatos usados no laboratorio de Onnes.
(Figura retirada de Vidali [1]).
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Figura (3); Esquema do sistema de refrigeracio do hélio,
(figura retirada de Onnes [3]).
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Kamerlingh Onnes e a descoberta da supercondutividade

Quando ¢ feita uma leitura do artigo de Onnes [3] sobre a supercondutividade, tem-se a
nitida idéia que a sua descoberta ocorreu somente devido a uma analise critica dos resultados
experimentais, baseada em uma minuciosa busca pelo comportamento elétrico dos condutores,
quando estes estio a uma temperatura préxima ao zero absoluto. Esta é a idéia que seus artigos
passam ao serem lidos, porém em um texto cientifico nunca € transmitido o “mapa da mina” para
encontrar uma grande descoberta, nem o caminho a ser percorrido para ganhar o tio sonhado
premio Nobel, que todos os fisicos do mundo almejam.

O fato mais intrigante é que a descoberta do hélio liquido foi encarada festivamente e com
grande entusiasmo pelos cientistas do laboratorio de Leiden, enquanto que a descoberta da
supercondutividade foi friamente apresentada ao mundo como somente mais uma descoberta
cientifica, ndo recebendo por parte dos cientistas a devida importancia que tem este fenomeno
fisico. Como exemplo tem-se o premio Nobel que Onnes recebeu em 1913, que so comentava sobre
a liquefagdo do hélio e sobre a suas pesquisas sobre as propriedades dos materiais a baixas
temperaturas, sem mencionar diretamente a descoberta sobre a supercondutividade.

Segundo Jacobus de Nobel, em seu artigo [4], a descoberta da supercondutividade ocorreu
acidentalmente devido a uma falha de um dos assistentes do laboratério de Onnes. Em seu artigo
Nobel destaca os bastidores do laboratorio da Universidade de Leiden e aqueles que la trabalhavam.
Um dos fieis assistentes de Onnes, Gerrit Jan Flim, contou para Jacobus de Nobel, anos apos, como
se deu tal descoberta. Em Leiden havia alunos que trabalhavam ajudando os pesquisadores a
desenvolver os experimentos, que eram como os estudantes de inicia¢do cientifica de hoje em dia.
Estes estudantes eram chamados de “blainwe jongen” (garotos azuis), devido a cor dos trajes usados
pelos alunos dentro do laboratoério.

Todo o servigo que era considerado “chato” de ser executado e que nenhum pesquisador
gostava de fazer era realizado pelos garotos azuis, que muitas vezes ndo conseguiam manter-se
compenetrados no servigo durante um periodo de tempo muito longo. Um desses servigos era o de
controlar o nivel da pressdo do hélio no recipiente onde estavam armazenados os metais cujas
caracteristicas elétricas estavam sendo analisadas. Inimeras experiéncias estavam sendo realizadas
com o mercurio purificado (que foi escolhido devido a facilidade de sua purificagdo a temperatura
ambiente), porém, os cientistas observavam a que neste metal havia a passagem de corrente elétrica
e ndo havia uma diferenca de potencial elétrico sobre o mercurio. A conclusdo imediata de todos foi
a de que havia um curto circuito, e toda vez em que faziam inspegGes nos equipamentos Os
pesquisadores encontravam o suposto curto circuito.

Um certo dia, um “garoto azul” chamado de Gilles Holst, enquanto fazia experimentos

mediando a resistividade elétrica do merciirio que se encontrava a temperaturas da ordem de mK,
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acabou pegando no sono e ndo abriu a valvula que fazia o controle da pressdo do hélio no recipiente
onde se encontrava o mercurio. Com este “esquecimento” houve um aumento da temperatura no
interior do recipiente para o valor da temperatura de ebuligio do hélio liquido (4,2 K), e foi
possivel observar que o “curto circuito” havia desaparecido, devido a deflexdo do ponteiro do
galvanometro (do voltimetro) que media a diferenga de potencial sobre o mercurio (pois 0 mercurio

ultrapassou o valor de sua temperatura critica de transi¢ao de condutor para supercondutor).

Figura (6): Onnes (d) ao lado de Flim (e).
(Figura retira de J. de Nobel [4]).

Logo os cientistas puderam comprovar que se tratava de um novo fendémeno fisico, que foi
chamado primeiramente por Onnes de *“supracondutividade”.

Este fato nio foi relatado no artigo de Onnes [3] que trata sobre a descoberta da
supercondutividade, o que era de se esperar de um artigo cientifico. O seu artigo fala de uma forma
sobria e consistente que esta descoberta se deu quando Onnes resfriava o mercurio (entre outros
metais), com objetivo de entender seus comportamentos elétricos a baixas temperaturas. Desta
forma, entdo, Heike Kamerlingh Onnes apresentou, em 1911, para o mundo a sua mais nova e
grande descoberta, que € a supercondutividade.

Entdo a supercondutividade foi caracterizada por Onnes como a queda da resistividade
elétrica do mercurio para zero quando a sua temperatura possuia valores inferiores a 4,2 K. A este
valor de temperatura, onde ocorre a transi¢io do estado condutor para o supercondutor, ¢ atribuido
o nome de temperatura critica do supercondutor, que € abreviado como Tc.

Estudaremos abaixo algumas propriedades e caracteristicas dos supercondutores, como as

teorias e modelos que podem ser usados para explicar o fendmeno da supercondutividade.
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IV — Alguns conceitos tedricos sobre a Supercondutividade

Resisténcia elétrica nula

A resistividade elétrica de um metal € diretamente proporcional a temperatura a que o
metal esta submetido, isto significa que conforme o metal é resfriado sua resisténcia elétrica
diminui gradativamente. Para entender isto, € preciso considerar as causas da resisténcia elétrica em
um condutor. A corrente elétrica pode fluir em um metal devido aos elétrons livrg((]ue este possui,
que podem se movimentar livremente pela rede cristalina do metal. A rede cristalina deste metal

I g g
pode ser representada pela figura (7), onde eﬁqptramos um modelo simplificado de uma rede

cristalina de um metal que é composta de ions positivos em volta de elétrons livres.

Figura (7): Modelo simplificado da rede cristalina de um metal.
(Figura retirada de F. Ostermann [8]).

Um elétron se deslocando por um metal pode ser representado por uma onda plana, cujo
sentido de propagagdo € o mesmo da corrente elétrica. Quando a rede cristalina ndo possui
imperfei¢des os elétrons poderdo fluir sem que ocorra perda de momento naquela diregdo, o que
significaria uma resisténcia elétrica nula. Entretanto, se algo na rede cristalina interagisse com a
onda do elétron, representaria entdo a presenc¢a de uma resisténcia elétrica. Dois fatores poderiam
ser responsaveis por esta interagdo, um destes fatores € devido a vibragdo dos ions da rede cristalina
para temperaturas superiores a do zero absoluto, e o outro seria devido a alguma impureza ou
imperfei¢ao da rede cristalina. Ambos fatores seriam responsaveis pela resisténcia elétrica.

Sabemos agora por que a diminuigdo da temperatura do metal ocasiona a diminuigdo de
sua resistividade elétrica. Para metais puros, onde a resisténcia elétrica ocorre somente pelas
vibragdes da rede cristalina, a resistividade poderia se tornar nula com a redugdo da temperatura
para o valor de O K. Esta resistéilfcia zero que € hipoteticamente perfeita poderia ser alcangada se
pudéssemos resfriar o metal para o valor zero absoluto, porém, isto ndo representa o fendmeno da
supercondutividade. Quando um metal contém impurezas, estas provocariam uma certa
resistividade residual quando a temperatura do metal tivesse o valor de O K, e quanto mais impuro

o metal, maior o valor desta resistividade residual (figura (8)).
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Figura (8): Variagdo da resisténcia elétrica com a temperatura.
(Figura adaptada de Rose-Innes [5]).

Certos tipos de metais apresentam uma caracteristica extraordinaria, que € a perda abrupta
de sua resisténcia elétrica quando sdo resfriados para valores de temperatura superiores ao zero
absoluto. Esta caracteristica, como visto anteriormente, chama-se supercondutividade, e dizemos

que quando um material sofre esta transi¢do ele passa para o estado supercondutor,

O estado supercondutor pode ser alcangado independentemente da apresentacao de
impurezas no metal. A figura (9) mostra um grafico da resistividade elétrica em fung¢ido da

temperatura, para um SLIpEl'COI]dLlIOl‘ ‘

Resistividade Elétrica

T; Temporsua ——p

Figura (9): Perda de resisténcia elétrica de um supercondutor a baixas temperaturas.
(Figura adaptada de Rose-Innes [3]).

No trabalho de Onnes, encontramos o seguinte grafico (figura (10)) que apresenta
informagdes que complementam os dados anteriores (figuras (8) e (9)). Encontramos neste grafico a
resistividade em fungao da temperatura para diverso metais, como o ouro (como diversos niveis de
pureza), a platina e o mercurio. Podemos observar que para uma temperatura de 4,2 K a resistencia

elétrica do merciirio é menor que 10°Q (devido a precisio do equipamento), isto é observado no

grafico da figura (11), que € a figura (10) ajustada em uma nova escala.
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Figura (10): Resistividade em fungiio da temperatura.
(Figura retirada de Onnes [3]).
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Figura (11): Quando T=4,2K a resisténcia elétrica do mercurio cai
abruptamente a zero. (figura adaptada de H. K. Onnes, 1913).

Temperatura Critica
A temperatura na qual o mateial torna-se um supercondutor € chamada de temperatura de

fransicdo ou temperatura critica (Tc) do material. Esta valor de Tc € diferente para cada substancia

A tabela (1), vista a seguir, mostra a temperatura de transigio para os supercondutores metalicos.
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Tabela (1): Temperatura de transigdo dos metais.
(Tabela retirada de Rose Innes[ ]).
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Pensava-se entdo que a supercondutividade era somente caracterizada pela resistividade

nula, quando os fisicos alemdes W. Meissner e R. Ochenfeld, em 1933, descobrem que o campo

magnético € nulo no interior de um supercondutor, o que faz destes materiais diamagnetos perfeitos.

Quando um supercondutor é colocado sobre um campo magnético, ele € repelido, devido ao campo

magnetico oposto que € gerando pelo supercondutor, pois sabemos que o campo magnético € nulo

no interior do supercondutor. Este fenomeno € conhecido atualmente como efeito Meissner, € a

supercondutividade, desde entdo, passa a ser encarada como um novo estado da matéria. A figura

(12) representa um supercondutor imerso em um campo magnético.

Figura (12): Distribuigio resultante de fluxo magnético em tomo de um supercondutor.
(Figura adaptada de F. Ostermann et al [8]).
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O efeito Meissner € o fator que possibilita algumas das aplicagSes descritas neste trabalho,
ja que se torna possivel a levitagdo dos materiais supercondutores (ou dos materiais magnéticos).
Quando um supercondutor € colocado sobre um campo magnético, ele € repelido, devido ao campo
magnético oposto que € gerando pelo supercondutor, pois sabemos que o campo magnético € nulo
no interior do supercondutor. Esta demonstragdo, visualmente bastante impressionante, € que
contribuiu para inimeras idéias sobre as diversas aplicagGes para este fendomeno.

Um consideravel nimero de artigos educacionais sobre supercondutores de alta Tc vem
discutindo em detalhes a observagio do comportamento diamagnético (efeito Meissner) dos
supercondutores, que ocorre quando um supercondutor € resfriado a uma temperatura inferior a

temperatura critica.

Como visto acima, quando o material torna-se supercondutor, abaixo da temperatura
critica, a resisténcia elétrica desaparece. Durante muitos anos a liga de Nb3Ge manteve o recorde do
material cuja temperatura critica era a mais alta (23 K). A busca para encontrar novos materiais
supercondutores que possuissem temperaturas criticas proximas do valor da temperatura ambiente
tem sido o objetivo de muitos cientistas. Em 1986 Bednorz e Miiller descobriram a primeira familia
de ceramicas supercondutoras de tempera critica superior a 30 K. No ano seguinte, pesquisadores
(Wu er al) [13] desenvolveram a cerdmica supercondutora cuja temperatura critica possui valores
superiores a 90 K. Nio foi surpresa alguma que a descoberta gerou uma grande empolgagdo no
mundo da fisica e torna economicamente viavel muitas das aplicagbes que fazem usos de

supercondutores.
Equacoes eletromagnéticas de um supercondutor
F. e H. London [7] basearam-se no efeito Meissner para desenvolver uma teoria que utiliza

as equagdes de Maxwell para uma explicagio do fendmeno da supercondutividade. E importante

lembrar que ter conhecimento destas equagdes € algo relevante para o professor, porém, a sua

utilizacdo na sala de aula esta fora de cogitagao.
' As primeiras contribui¢des para a descrigdo da supercondutividade foram as relacionadas
ao modelo de dois fluidos proposto por F. London. Algumas propriedades podem ser facilmente
entendidas com a simples consideragdo de que alguns elétrons do material comportam-se de
maneira normal, aproximadamente como elétrons livres (elétrons normais), enquanto outros
apresentam um comportamento “anﬁmalo‘Desenvolvendo esta teoria, € possivel

descrever a eletrodindmica dos supercondutores a partif das Equagdes de Maxwell e com uma

solugido complementar que comprova o efeito Meissner,
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A seguir, tem-se as equagdes de Maxwell do eletromagnetismo que serdo usadas para

demonstrar os fendmenos que ocorrem com 0s supercondutores.

g _ P
VBt
. ()
V.-B=0 2)
- 9B
VE=—2"
RE==p (3)
VxB=ulJ+ sa—
_!u‘o uoaar (4)

London partiu do principio de que teria que modificar as equagdes usuais da
eletrodinamica a fim de descrever o efeito Meissner — € claro lembrar que as equagdes de Maxwell
sempre permanecem validas. Entdo concluiu que deveria propor um modelo com dois fluidos
diferentes (elétrons normais e superelétrons). Os elétrons normais continuam a obedecer a lei de

Ohm J(r)=cE(r), onde J(r) é a densidade de corrente, E(r) é o campo elétrico e ¢ ¢ a condutividade

elétrica. Mas hd, agora, os elétrons responsaveis pela supercondutividade (os superelétrons), para os
quais esta lei deve ser modificada. Da densidade total de n elétrons, ha uma fragao n, que se
comporta de uma maneira “anormal” e representa os superelétrons. Eles ndo sdo espalhados nem
por impurezas ou vibragdes da rede, portanto, nao contribuem para a resistividade. Eles sio

acelerados livremente por um campo elétrico. Sua equagdo de movimento € entio:

= dv -
F=m|2L|=cE 5
b m((h] e (5)

Observa-se que e E ¢ a forca resultante sobre os superelétrons (ha somente forga elétrica,
ndo existindo forgas resistivas) e v, a velocidade resultante. Atualmente sabe-se que estas

superparticulas sdo os pares de Cooper (elétrons pareados), para os quais muitas das vezes:

M’ =2m,
e =2e

Os valores de m. e e sdo respectivamente a massa e a carga do elétron.
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Supondo que se tenha um fio de comprimento L e segdo transversal 4, e que através deste

passa uma carga total Ne' durante um tempo 1

onl

Entdo pode se escrever a relagdo a seguir para a densidade de corrente:

Ag 1l _AgL_AqvAr_Ne 6)

L = ——————'I.—’J,:HSE"U

tV MV MV V
L

Esta relagdo pode ser escrita vetorialmente, considerando-se que n, € o nimero de
superelétrons por unidade de volume se movendo com velocidade vs.

J=nev, (7

& S5
Derivando a equagido (7) em relagio ao tempo, tem-se:

dJ Ldv,
L oV 8
d T (8)

Substituindo a equagdo (5) em (8), temos:

= * 02
dJ L€ = ne =
— = —b=——FFL

dt Y om m

Reescrevendo a equagdo acima, tem-se entdo a 1* equacio de London:

. 2
LN 9)
dt 1

A equacgdo acima descreve a propriedade de resistividade nula de um supercondutor.
Observa-se que ndo ha necessidade da aplicagdo de um campo elétrico no supercondutor para
manter uma corrente constante no tempo, ao contrario do que ocorre em um condutor normal. De
fato, se o campo elétrico for nulo na equagdo (9), tem-se que a derivada temporal da densidade de

corrente também sera nula, implicando que a densidade de corrente deve ser uma constante, mesmo
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que o campo elétrico seja nulo. Esta expressdao foi obtida sem que fosse feito uso de forgas
dissipativas.

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equagio (9), temos:

«2

(VxT)=22-(VxE) (10)

m

d
dt

Considerando que o campo elétrico € constante no tempo, temos que a equagdo (4) se
apresenta da seguinte formaV x B = u,J (Lei de Ampére) e pela Lei de Faraday-Lenz (3), tem-
se que a relagdo (10) pode ser escrita da seguinte forma:

d|[ 1 = 3 (ne? -
2l T ] i I 11
dt [[ﬁ“) S B} ax( m ] (h

Passando o lado direito de (11) para o outro lado, obtemos:

a2
iI-HLJVXVXE+””€, E}o (12)
def\ i, m

Para obtengdo do efeito Meissner, chega-se a condigdo complementar, descrita abaixo. Esta

€ conhecida como 2° equagao de London:

2

VxVxB+E2 B0 (13)
m

Usando a seguinte identidade vetorial a seguir
VxVxB=-V'B+V(V-B) (14)
¢ aplicando a equagdo (2), temos entdo que:
VxVxB=-V’B

Logo, a 2* equagdo de London pode ser escrita da seguinte forma:
Vv B+ £ B : (15)

Passando o segundo termo de (15) para o outro lado da equagdo, teremos a segunda
equac¢do de London escrita da seguinte forma:

VEE’ — ————’u"’ - E (16)
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Para simplificar os estudos das equagdes de London, sera analisada a seguinte situagdo

particular, que pode ser representada pela figura (13).

vhCUO SUPERCONDUTOR
BO®
i
¥ A
X" B=BK
Bx=By=0

Figura (13): Campo Magnético paralelo a superficie de um supercondutor Infinito.
Pela figura (13) é facil concluir que:

0B, 9B _0B _9B JB 9B _, 17)

ox dy dz dx dy Oz

Aplicando a equagdao de Maxwell (2) e baseado na relagdo (17), encontramos que:

V-E:(aB‘+aBy+aB’ =U.-.ﬁ={) (18)
dx dy 0z 0z

Pelas propriedades do rotacional de um vetor, podemos escrever que:

-~ (0B, 9B, ). (9B, 0B\~ (0B, 9B, ).
VxB=| —-—21i Lo L —= 19
” [ dy oz } +( dz ox )j +[ dx  dy ) (19)

As condigdes de contorno para a interface do supercondutor fornecerdo a diregdo e o

sentido da corrente elétrica, que pode ser desenvolvido pelo produto vetorial a seguir.

Ax(H, - H,) =06 = 0] (20)

Na equagio acima, temos /% como o vetor normal a superficie do supercondutor, e ¢ G a

corrente elétrica do supercondutor. Pela relagio (20), conclui-se que a diregdo da corrente elétrica

-

éj.
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Aplicando em (19) as condigdes que foram impostas ao sistema que resultam na relagio

(17), tem-se que:

dB, dB dB
: L= Som——t = 21
az ax ua‘fy ax lU‘nJy ( )

Se a derivada primeira obtiver um resultado nulo, teremos que a derivada segunda também

sera igual a zero. Entdo baseado nisto e desenvolvendo o operador diferencial V? para By, By € B,

tem-se:
VB, = "i_: a;f +a;fx=o (22)
VB, - a{; +a? aaﬁz ~0 23)
VB - ” aaf +a;B aaj 24)

Considerando as relagdes:

d
= B=B
ox 2 (x)

d
dx
e com os resultados obtidos a partir de (22), (23) e (24), € possivel aplica-los na equagio (16), que
se tornara:
3*B _ une”
ox’ m

B (25)

Se a equagio (25) for observada com aten¢do, percebe-se que a unidade do lado esquerdo
desta equagdo € de inverso do quadrado de comprimento, o que nos informa que teremos a mesma

unidade do outro lado de (25). Desta forma 25 pode ser reescrita como segue:
oB_B (26)

onde

iz :[ m 8 ] 27)
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Temos como solugdo da equagio (26):

B(x)= ae‘rt + bfrnJT (28)

Parax =0 .. B(0O)=B,=a + b

Parax = eo .. B(es) =0 .. lim B(x)=ae+t= 0..a=0

Entdo a solugdo da equacio (26) pode ser escrita como:

B(x)=Be * (29)

A solugdo acima indica que o campo magnético € atenuado numa camada de espessura AL
na superficie do material, caindo a zero no interior do mesmo. A quantidade A;, conhecida como

comprimento de penetragdo de London, mede a extensdo da penetragio do campo magnético no
interior do supercondutor. Logo, a Segunda equagio de London prevé a ocorréncia do efeito
Meissner, pois sua solugdo indica que o campo tende a zero no interior da amostra. A figura (14)

ilustra este fenomeno.

Figura (14): Penetragdo do fluxo magnético no interior de um supercondutor.
(Figura adaptada de Rose-Innes [5]).

Substituindo os valores numéricos das constantes indicadas na relagio (27), encontra-se a

seguinte ordem de grandeza para a profundidade de penetragdo A;. de um supercondutor metalico:
AL =10° cm. Logo, a indugdo magnética B s6 penetra numa pelicula muito fina situada na

superficie do supercondutor. Na parte maci¢a do supercondutor (isto €, para x maior do que a

profundidade de penetrag@o A, ) verificamos que B=0.
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V — Demostragdes e Experimentos sugeridos com supercondutores

Alguns experimentos simples em supercondutividade podem ser realizados com baixos
custos e resultados bastante acurados. Estas caracteristicas tornam a implementagdo destes
experimentos uma boa opgdo tanto para os laboratorios que estudam os supercondutores quanto

it ol
para disciplinas experimentais de fisica que pode ser em nivel de graduaca ‘em ciéncias exatas ou

no ultimo ano do ensino médio de um curso técnico (por exemplo). L/uu-q A ﬁﬁjm
’ .
G ¢ Apv— Pul2uce
(i1) Levitacio Magnética 2l }.)M L0 7

Como visto anteriormente neste trabalho, o campo magnético € nulo no interior de um
supercondutor. Este fenomeno fisico possibilita diversas aplica¢des tecnoldgicas assim como

demostragdes cientifica que sao visualmente bastante impressionantes.

Paraprcahzagao de uma demontragdo de levitagdo magnética, € sugerido aqutl que seja

-~

feita a colocag:ao do sistema composto por um ima de terras raras (que seja leve) sobre um bloco de

—

YBaCuO em um recipiente proprio para conter nitrogénio liquido que poderia ser um beaker. A

Iﬁguraq,lS) mostra o esquema que-foi utilizado parafazertal-demaostracae- Esta é uma das muitas

formas possiveis de realizar uma demostragio de levitagdo magnética, que foi escolhida devido a

ser uma das mais seguras para a sala de aula.

- v

Figura (15): Imai de terras raras levitando sobre um bloco de YBaCuO.
Na?gura‘ilﬂy), tem-se um ima de terras raras levitando sobre um bloco supercondutor de é_:“
YbaCuO, onde Fp € a forga peso do imd e FmXa forga magnética que age sobre o imi, devido ao
efeito Meissner. C ' de Fp € o mesmo que o de Fmyo ima levita sobre o supercondutor.
Este tipo de demostragdo sempre que realizado em sala de aula ou em feiras de divulgagio
cientifica causa grande admiragdo naqueles que observam o fendémeno.
f/’m &é,k LAY Wﬂz”;’c—— c~ J/Ww‘z_ ~ [
s i
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E sempre importante lembfar dos cuidados que devem ser tomados quando ha a

manipulagdo de nitrogénio liquido, para que ndo ocorra nenhum acidente.
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(ii) Medida da resisténcia elétrica em fun¢io da temperatura de um supercondutor

Objetivos

Nesta experiéncia objetiva-se que o aluno possa conhecer o comportamento da resisténcia
elétrica em fungdo da temperatura de um supercondutor, utilizando um método simples, de baixo
custo e bastante @ Sabe-se que para valores de temperatura inferiores a uma temperatura
critica a amostra se encontrara no estado supercondutorge neste experimento o aluno @e

determinar este valor de Tc.

Descriciio dos aparatos

O custo dos componentes eletronicos necessarios para a realizagdo do experimento €
inferior a R$ 100,00,,)3 a construgdo dos aparatos podcg;er realizada pelos proprios alunos, devido
a simplicidade dos circuitos eletréricos envolvidos na experiéncia. A acuracia e a precisdo dos
resultados dependerio somente da qualidade dos voltimetros utilizados na experiéncia e da
habilidade do experimentador, onde se utilizados equipamentos de medigao de alta fidelidade, os

resultados poderiam ser comparados aos obtidos pelos melhores laboratorios do mundo.

Em laboratorios educacionais e cientificos,,a tarefa de medir a resi sténcias_l_étrica de um
supercondutor em fungdo de sua temperatura ndo € algo tdo simples, pois se-torna necessrio a
!f:ompra ou a consnﬁ%mé}um controlador de temperatura. O sistema que controla a temperatura da
:mostra supercondutora € bastante simples e possibilita submeter o supercondutor a valeres-de.
tcmperaturasque vdo da temperatura de ebuligdo do nitrogénio liquido até a temperatura ambiente.
Este sistema foi utilizado no trabalho de Leon-Rossano [9], e mostrou-se bastante eficiente. Ele
consiste de tréﬁ@akers, que sdo: (i):mker’(l) que-.-pessrri—vclumrig&a%‘a 500 ml é—seﬁ’lal; como
recipiente para oﬁ strogénio liquido; (ii)‘beakerE (2) que-possui-velume-de 150 ml e evita que o
nitrogénio entre diretamente em contato com a amostra. Possibilita, ainda, a troca de calor entre a
amostra e o banho de nitrogénio liquido; (iii) € o Ilbeakerl(S) de 50 ml e serve de suporte para a
amostra supercondutora. Junto com o supercondutor encontra-se um termopar do tipo K,

Nzt —
responsavel pela aquisi¢do de dados da temperatura. Na figura £16¥a seguir, t:;,-se 0 es&quema do

sistema utilizado para o, controle da temperatura.
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Figura (16): Esquema do sistema utilizado para a vaniagio da temperatura.
(Figura adaptada de Leon-Rossano [9]).

O esquema de ligacio que foi utilizado para efetuar a medida da resiséncia elétrica pode
ser observado na figura (17), abaixo. Foi utilizado o método de quatro pontas, onde dois fios
externos servem para inserir a correte elétrica no supercondutor e os outros dois (internos) servem
para medir a diferenga de potencial elétrico sobre o supercondutor. Utilizando/cola pratg, e feita a [
conexdo entre a amostra supercondutora e uma placa de circuito impresso onde esta esta fixada.

Fios de cobre fazem a ligagdo entre a placa a fonte de corrente e os instrumentos de medig&o.

Lndidlre .
P:f_n__osl In(:lrume ntos t

Supercondutor

T_Flacade circuito
Impresso

Figura (17): Esquema de ligagd@o da amostra supercondutora,

/
£

A amostra supercondutora ceramica usada neste experimento@uma liga composta de:

Itrio, Bario, Cobre e Oxigénio, do tipo “melt-textured” que forma o composto YBa:Cu3O7.5. A

ﬁgura (18), m@as dimensoes da amostra.

s
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Figura (18): Amostra supercondmora, a=(4,11£0,01)mm,
b = (0,9640,01)mm, ¢ = (6,8240,01 )mm.

A corrente elétrica que passa pelo supercondutor € proveniente de uma fonte de corrente
continua e constante, que pode ser ajustada para fornecer diferentes valores de corrente elétrica que l\

variam de O até 100 mA. Usa-se um resistor (Rp) de 100Q2 (com 1% de precisao) em série com a

amostra supercondutora, com a fun¢io de determinar o valor da corrente elétrica (Ix) que passa pela

amostra, e em paralelo com este resistor é colocado um voltimetro (Vr). O valor da corrente elétrica

que percorre o supercondutor € determinado pela razdo entre Vr ¢ Rp que fornecera um valor Ix. O
valor da diferén¢a de potencial sobre o supercondutor € determinada com o uso de um
2 : 7
microvoltimetro colocado em paralelo com a amostra supercondutora que fornecera um valor Vx. O
valor da resisténcia elétrica do supercondutor é determinado pela razdo Vx/Ix. O esquema elétrico

da fonte de corrente pode ser visto nalftigura (19).

& 15V
Década
resistiva Rl
-9V BD140
Supercondut
uper uH -:.r [:I Ty
Re [ Vr

Figura (19): Esquema elétrico da fonte de cortente e dos instrumentos de
medicdo para determinagio da resisténcia elétrica do supercondutor.

(9 Na fonte de corrente descrita na Egura (19), através da década resistiva, controla-se o valor
da corrente da base do transistor./O resistor R1 (10KQ) tem a fun¢do de limitar a corrente elétrica

maxima que podera passar pelo supercondutor, € a década resistiva, que esta associada em série

com o resistor, pode assumir valores que variam de 0 até 10 MQ. Quanto menor o valor da

resisténcia da década, maior sera o valor da corrente elétrica na base do transistor e

L. ;:h;o VT e s do pumty & B P
tede  ppoaTine
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consequentemente maior maior o valor da corrente do emissor do transistor, que € a mesma corrente
elétrica que percorre o supercondutor. JL@L )MLM; L0 @__5 [ﬁ R W M—-\A/f

Para determinacdo da temperatura da amostra usa-se um termopar do tipo K (cromel-
alumel), que-fica fixado sobre o supercondutor. Para garantir que a temperatura de leitura do
termopar seja a mesma temperatura do supercondutor, é usada uma pasta térmica, que € um bom
condutor de calor, entre o supercondutor e o termopar que também se encontra preso na mesma
placa da amostra. Esta pasta ténﬂi‘%m ser encontrada nas lojas especializadas em eletronica.

O termopar ¢ ligado a um circuito integrado amplificador de termopar com junta-fria de
compensagdo (AD5S95AQ), que fornece uma tensdo de saida (Vt) que € de aproximadamente
10mVK™' para valores de temperatura proximos a temperatura ambiente. Comd‘a(elags‘io entre a
variagdo da temperatura e da diferenga de potencial fornecida por um termopar ndo € linear, ¢
necessario fazer um ajuste de uma fungdo polinomial (pelo menos de terceiro grau) para os valores
de temperatura (T) e tensdo (Vt) fornecidos pelo fabricante do circuito integrado AD595. O

diagrama elétrico do circuito medidor de temperatura pode ser visto naffigura (20), a seguir.

Para o
Voltimetro

+BY
ALUMEL I_]_I
4 i3] 2] [ [10] g 8
QVERLOAD
*_DETECT P
5
AD595 ]
+A
Termopar
.,
/< (Tipo K)
- T ] POT
I "} comp, |-TC
+TC ° —I
1 2 3 [ 5 3 7
| oo I 0T 07 o & L[J_o
- BY
)}

| Bl
="

Figura (20): Esquema elétrico do medidor de temperatura.
(Figura adaptada de [14]).

—_—

|
Para saber qual o valor da temperatura da amostra Eonecta-se um voltimetro ao pinos 8 € 9

do CI AD595, onmcleimra do-valorde Vt MMMDE@ ‘supercondutora.
Para saber qual a temperatura do supercondutor, deve ser utilizada uma equagdo que €

obtida a partir de um ajuste polinomial do valor da temperatura em fung¢io da tensdo de saida Vt,

fornecida pelo fabricante do circuito integrado AD595. A tabela (2), apresenta os dados fornecidos

pelo fabricante do CI [14]
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Vt (mV) Temperatura (°C) Temperatura (K)
-1454 200 73
-1370 180 93
-1269 160 113
-1152 140 133
-1021 120 153
-876 100 173

Tabela (2): Valores de temperatura e tensdo para o medidor de temperatura.

-
A seguir, na figura (21), tem=se o grafico da temperatura em fung¢ado do valor da tensdo de

saida (Vt) do circuito medidor de temperatura.
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3
[
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II
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1500 -1400 131 1200 S0 -1000 a0 800
VI (mV)
Figura (21): Grafico da temperatura em fungdo da tensio Vt.
TCu )

A partir do grafico acima, € feito um ajuste de uma fun¢do polinomial do terceiro grau

para a temperatura em func¢io do valor de Vt, que fornece:

T =398,76757 + (0,47751 x V1) + (3,67027x10™ x Vt?) + (1,32501 x 107 x Vt’)

Para alimentar os circuitos da fonte de corrente e do medidor de temperatura, foram

construidas duas fontes de tensdo, com valores de £5V e £15V. A figura (22) mostra o diagrama

elétrico da fonte de tensdo utilizada no experimento.
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Figura (22): Diagrama elétrico da fonte de alimentagio.

Para a fonte de tensdo de £15V dalfigura (22) utilizaram-se os circuitos integrados 7815 e

7915, que podem ser substituidos por 7805 e 7905, respectivamente, para se obter a alimentagao de

15V.

Caso esta experiéncia seja realizada em um curso superior de engenharia ou de fisica, ou
ainda numa escola secundéaria com formagdo técnica em eletronica ou eletrotécnica, o circuito
poderia ser montado pelos proprios alunos, assim como a cenfescgao-de-uma placa de circuito

impresso (PCI) para fazer as conexdes elétricas entre os componentes.
Procedimento Experimental

Inicia-se o experimento com a calibragdo do medidor de temperatura. Para tal mergulha-se
diretamente o termopar no nitrogénio liquidos Como sabemos que a sua temperatura de ebuligdo & &—
pressao de um atmosfera € de 77 K, este valor correspondera ao valor de Vt(N) lido e sera o menor
valor de Vt&da nessa escala de temperatura.

Realizada a etapa anterior, ¢ feita a fixagao da amostra supercondutora e do termopar no

Ubeaken (3) ¢ realizam-se as conexdes elétricas entre o supercondutor, a fonte de corrente e os
instrumentos de medi¢io. Entdo, arrumam-se os'beakers'conforme o esquema da ggura (16).

Cuidadosamente, usando 6culos e luvas de protet;ao deve-se despejar vagarosamente € a0s poucos

o nitrogénio liquido no’beaker (1), até que,a nivel de nitrogénio liquido indicado neste beaker esteja
entre 400 e 500 ml. A temperatura da ajnostra ira diminuindo gradualmente, e quando o valor d& &
t(N), deve-se ligar a fonte de corrente (que ja estava

~ 10 mA).

“*)Zé/a;& m- h.24 -].J

indicado pelo termopar for igual a

previamente ajustada para um valor I

-
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O valor da corrente nao degc ser muito alto por dois motivos: (i) aquecimento da amostra
por efeito Joule, que poderiarros na medidaﬁ(ii) e a possibilidade da corrente que percorre
a amostra ser superior a sua corrente critica e esta ndo passaria para o estado supercondutor.

Apos a realizagdo das tarefas anteriores, resta ainda a coleta de dados dos valores de Vx,

Vr e Vt até que o nitrogénio se evapore completamente. Neste estagio a variagao de temperatura €

B

bastante lenta, pois mesmo depois de todo o nitrogénio liquido evaporado, a variacdo de

temperatura ¢ em média de 1 K a cada trés minutos. O valor de Vr (tens@o sobre o resistor de 100€2)

ndo devera necessariamente ser anotado em)todas as medidas. EsteSvalores servem agora somente

/"\

variagdo da corrente elétrica que percorre o supercondutor.

Resultados - Mﬁm“[;— G M /e ;{4%7/

o o

A WYgura (23), a seguir, mostra o grafico qugm;'gséo sobre z supercondutor em

fung¢do do valor obtido pela leitura do medidor de temperatura, que sdo as medidas “brutas” dos

resultados encontrados.
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Figura (23): Grifico da tensio sobre o supercondutor contra o
valor obtido pelo circuito medidor de temperatura.

O valor da corrente elétrica que foi ajustada na fonte de corrente para percorrer o

supercondutor (Ix) foi de (10,4 £ 0,1) mA. Este valor de Ix, que praticamente ndo sofreu variagdo

durante a experiéncia, foi obtido pela razio Vr/100Q. Na'figura (24), tem-se o grafico da resisténcia

do supercondutor (Rx) em fung¢do do valor de tensdo fornecido pela leitura do medidor de

temperatura. O valor de Rx € obtido pela razdo entre Vx e Ix.

—_—

M s Afv%d/v L o &—

&3~ O
para%: obter umjmonitoramento do valor de Ix# Neste caso, se saberia se existe a]guma(eventual) =
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Figura (24): Grafico da resisténcia elétrica do o supercondutor em MA/

fungdo do valor obtido pelo circuito medidor de temperatura. / D)
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O valor de tensdo Jobtido pela leitura de Vt ao mergulhar o termopar diretamente no &

nitrogénio liquido foi de -1289 mV. Este valor negativo de tensdo € devido a temperatura ser
negativa na escala Celsius. Segundo a tabela fornecida pelo fabricante, quando o termopar encontra-
se a temperatura de ebuligdo do nitrogénio liquido a um atmosfera de pressdo (77K), o valor de Vt
deve ser de -1439 mV, o que sugere que ha um erro sistematico no equipamento. Este erro pode ser
eliminado subtraindo-se 150 mV ao valor de Vt. A figura (25), apresenta o grafico da resisténcia
elétrica do supercondutor em fungio do valor de tensao obtido pelo circuito eletronico medidor de
temperatura, agora ajustado para os valores correspondentes aos fornecidos pelo fabricante do

medidos de temperatura.
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Figura (25): Grifico da resisténcia elétrica do supercondutor em fungéo do valor

obtido pelo circuito medidor de temperatura com a retirada dos erros sistematicos.



37

Com o ajuste de um polindmio de terceiro grau, feito a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante do CI AD595, obtem-se o valor da temperatura (T) da amostra supercondutora, na escala
Kelvin. Agora € possivel tragar o grafico da resisténcia elétrica do supercondutor em fungéo de sua

temperatura, que é visto na figura (26).

0,010 .

:
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Resisténcia Elétrica (Ohm)
2
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70 0 20 100 10 120 130 140
Temperatura (K)
Figura (26): Grifico da resisténcia elétrica do o supercondutor em fungio de sua temperatura.

:

Analise dos resultados

Os dados obtidos experimentalmente comprovam a eficiéncia do experimento, onde
utilizou-se um método simples e de resultados bastante acurados.

Como pode ser observado pelo grafico da figura (26), ha um decaimento abrupto da @QZ—ZL

resisténcia elétrica do supercondutor, o que caracteriza o fendmeno da supercondutividade.
58 ‘ ==

, O grafico da)Egura (26) se assemelha muito com eutres resultados encontrados por outr

(laboratniQ)O) (1112 meatiden ) Gspsm Zods

O valor da temperatura critica (Tc) pode ser encontrado pelo grafico da derivada primeira

da resisténcia elétrica em relagdo a temperatura em fungdo da temperatura. Este grafico pode ser

visto a seguir,"‘l-;ﬁﬁgura (27).
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Figura (27): Grafico de dR/dT em fungdo da temperatura.

’”. Aetunrmirade

enconitrado é

. Pelo grafico acima, tem-se que o valor da temperatura critica da amostrax
™,
Zproximagamentc de (88 22)K. A 9, &7 >
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VI - Conclusoes

O fenomeno da supercondutividade pode ser utilizado como uma ferramenta poderosa na
sl
pratica pedagogica de um professor, sendo capaz de influenciar positivamente na formagao
intectual do aluno, abrindo novas portas para os estudantes e mostrando que ainda ha muito para se )

descobrir e se desenvolver no meio cientifico.

O experimento sugerido mostrou estar em acordo com as exigéncias de um laboratorio

didatico devido a varios fatores. Entre eles temos: &
; / _-_’
"] & o baixo custo empregado para o desenvolvimento da experiéncia;
. '\J‘VJ -

* 0 tempo gasto com a coleta de dados é relativamente pequeno (cerca de uma hora); =
" e que fendomenos complexos podem ser apresentados para os alunos de uma forma simples,
V evitando formalismos matematicos;

i
* desenvolve-se nos alunos o raciocinio critico necessario para uma formagio ampla e

completa,
¢ introduz um assunto moderno e de muitas aplicagdes tecnologicas de uma forma simples ¢

[/’ que possibilita a compreensio de todos;



¢ leva para a sala de aula a fisica como uma ciéncia de carater experimental;

* a versatilidade do experimento possibilita a sua execugao com outros tipos de amostras

supercondutoras como, por exemplo, ceraimicas de Bismuto, Estroncio, Célcio e Cobre. W

As consideragdes feitas anteriormente sobre a supercondutividade na pratica pedagogica
de um professor, confirmam as expectativas de que ciéncia, tecnologia e educagdo devem sempre

caminhar juntas,
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