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APRESENTACAO

Este Produto Educacional é parte integrante de uma pesquisa cientifica
apresentada na Dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica —
MNPEF, polo 4 — IFAM/UFAM. Os autores sdo o discente Daniel Gomes da Silva e o
docente Dr, Marcio Gomes da Silva.

Optamos por uma histdria em quadrinhos com o intuito de facilitar o
aprendizado do Fendmeno da Supercondutividade para os alunos da educagdo basica,
seja no Ensino Fundamental, seja no Ensino Médio. Ademais, este trabalho foi balizado
pelos pressupostos da Transposi¢cdao Didatica, de Ives Chevallard, da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel e Joseph Novak, e do Conceito de Mapas Mentais, de
Johnson Laird, principalmente.

CONSIDERACOES GERAIS

Nossa Histéria em Quadrinho consiste em acompanhar a aprendizagem
de dois alunos do ensino médio, Fernando (Nando) e seu amigo Rafael (Rafa) em relacao
ao Fendmeno da Supercondutividade. Neste enredo, veremos o esfor¢o dos professores
de Fisica (tedricos e experimentais) para motivar, os protagonistas e a turma, a partir de
fatos histéricos, de aplicagbes praticas e de mapas mentais.

Este conteudo foi distribuido em 5 (cinco) capitulos. O 12 (primeiro)
capitulo diz respeito aos principais fatos histéricos que contribuiram para a descoberta
da supercondutividade além de, a partir de exemplos de aplica¢des, motivar o aluno. O
29 (segundo) capitulo visa descrever as principais propriedades dos supercondutores,
dentre as quais destacamos a resistividade zero e o efeito Meissner-Ochsenfeld. No 32
(terceiro) capitulo apresentamos as principais teorias que explicam o fendmeno da
supercondutividade. O 492 (quarto) capitulo é dedicado a abordagem dos
supercondutores do tipo | e do tipo Il. O 52 (quinto) capitulo aprofundamos sobre a
Criogenia, em especial a liquefagdao do Nitrogénio. Finalizamos nossa histéria em
quadrinhos com o 62 (sexto) capitulo ao demonstrar algumas aplicacbes de
supercondutores em grande escala e pequena escala.

Frisa-se que este Produto Educacional pode servir de apoio atinente ao
conteddo de Fisica Moderna e Contemporanea, no tocante ao tema da
Supercondutividade.

Otima leitura a todos,
Daniel Gomes da Silva
Marcio Gomes da Silva,
Manaus — AM,2022
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Luciana, professora de Fisica tedrica, chega a sala.

CAPITULO 1: Descoberta da

Supercondutividade

Ela apresenta-se aos discentes.

Vamos
estudar o
fenémeno da
Supercondutividade..

Neste momento, professora Maud Souza entra na sala

a de aula...

partir de uma
abordagem histérica,
tedrica e posteriormente
pratica.

\

tedrica sobre o
conteldo serd
apresentada por
MMirm..

—




Mas a parte pratica sera
apresentada pela professora
de Fisica experimental,

Professora Maud Souza.

Bom meus queridos, apds as
aulas tedricas eu volto aqui
para apresentar uma visao
pratica sobre a
Supercondutividade!

Conheceremos as diferenc¢as entre os
supercondutores do tipo | e Il. Falaremos
sobre alguns conceitos da Criogenia.
Visitaremos uma empresa especializada na
producao de Nitrogénio liquido e
comentaremos sobre algumas aplicagcdes
tecnoldgicas.

Professora Maud Souza se despede dos alunos.

queridos !

Antes de introduzir o
conteldo, Professora Luciana
motiva os alunos comentando
sobre algumas aplicacoes
tecnologicas a respeito da
supercondutividade...

Vocés sabiam que & possivel
obter imagens em alta
resolucdo do cérebro sem
cirurgia a partir da
tecnologia supercondutora?




Mossal

Sério
resmo?

%)
J)

Seguindo a partir dos conhecimentos prévios dos
alunos....

Meus queridos, qual
caracteristica fisica é
responsavel pelo desgaste
dos pneus do automdvel ao
deslocar-se?

para responder...

Mando lembra das aulas de Mecénica e fica animado

A partir desse conhecimento prévio, Professora.

Luciana continua...

A forca
de atrito,
professoral!

Os alunos ficam curiosos...

Mas Professora,
& possivel eliminar o
atrito entre os pneus
e o asfalto?

r

Muito bem! E vocés sabiam
que boa parte do
combustivel do automéovel é
usado para superar o atrito
entre os pneus e o asfalto?

Professora Luciana responde:

Sim! Isso @ possivel com
a levitacdo magnética
supercondutora
presente nos trens de
altas velocidades!




Os alunos ficam surpresos com essas aplicacées
tecnolégicas da supercondutividade...

Top'! show !
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Com esse clima de curiosidade, professora Luciana
comeca a aula explicando que o fendmeno da
Supercondutividade sé foi possivel apés o
desenvolvimento da Criogenia ou Fisica das Baixas
Temperaturas...

Loge, precisamaos conhecer primeiramente a Ciéncia
das Baixas Temperatura ou Criogenia. A palavra
Criogenia (Crios = Frio; Genia = criacdo) diz respeito a
ciéncia experimental especializada nas técnicas,
processo e equipamentos para a obteng3o de baixas
temperaturas.

A Criogenia aplica os principios
dos ciclos termodindmicos
para chegar a temperaturas
préximas ao zero absoluto ou
zero termodindmico.

‘

... Na segunda metade do século XIX e inicio do XX, a
comunidade cientifica almejava conhecer as
propriedades da matéria em temperaturas
criogénicas...

O mundo necessitava utilizar
o frio para conservacdo de
alimentos, fermentacao para
inddstria cervejeira,
principalmente...

Os fluidos refrigerantes sdo substéncias utilizadas para
obter temperaturas muito baixas. Mas utilizavam-se
substancias perigosas nos primérdios da Criogenia...

MNessa corrida para obtengdo das baixas temperaturas
proximas ao zero abselute (T=0 K), a Universidade de
Leiden destacou-se das demais...

Recorriam-se, na época, a amdnia e o
diéxido de enxofre para obtengdo de
baixas temperaturas...|sso motivou
os cientistas a buscar outros fluidos
refrigerantes ndo perigosos...




Este & o laboratério Criogénico da Universidade de
Leiden, Holanda... Pioneira na liquefagcdo do Oxigénio,
Nitrogénio e posteriormente o Hélio.

Estes sdo os cientistas que liquefizeram eficientemente
o Hélio e com isso alcangaram temperatura mais
préxima a zero Kelvin, Eles sdo: Heike K. Onnes
(1853-1926) e seu assistente Jabob Clay (1882-1955).

"'. 777

Os cientistas acreditavam,
teoricamente, que a
resisténcia elétrica diminui
proporcionalmente com a
diminuicdo da temperatura...

"
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Dominada a tecnologia da liquefagao do Hélio, Heike K.
Onnes, almejava descobrir como a matéria se
comportava...

Eu preciso
saber como a
matéria se comporta em
baixas temperaturas !!!!

Ele comegou a analisando os metais e suas

propriedades elétricas. Fonte: (Reif-Acherman, 2011).

O que acontece com
resisténcia elétrica dos
metais em temperaturas
extremamente baixas?

De todos os metais
utilizados o Mercirio
foi o mais puro que
obtemos, entfo
wvamos usa-lo no
nosso experimento.

Dr. Onnes,
gual metal vamos
utilizar para analisar as
grandezas elétricas.

| 1l &

"0 mercario foi um dos metais selecionados por ser
mais facil de obté-lo com elevado grau de pureza."
(Souza, 20M, p. 09).




Heike pegou uma amostra de mercdrio e o resfriou &
temperatura abaixo de -296°C (4K). Com isso, ele
percebeu gue...

A resisténcia elétrica do
Mercdrio se iguala,
repentinamente, a ZERQ
abaixo de certo valor de
temperatura T.

Dr. Onnes descobre a SUPERCONDUTIVIDADE. A este
limiar de temperatura T, Dr. Onnes utiliza um termo
especifico da Fisica das Baixas Temperaturas:

=

A este valor limiar de temperatura
ao qual o Mercdrio adquire
resisténcia elétrica igual a zero, &
conhecida na area criogénica por
“temperatura critica = Te".

Neste momento, Professora
Luciana fala da importancia da
descoberta da
Supercondutividade.

Dada
a importéncia da
descoberta do
Fenémeno da
Supercondutividade

Dr. Heike

K. Onnes recebeu o

prémio Nobel em
Fisica no ano

de 1913,

Este
é Dr. Heike
K. Onnes:

Fonte da imagem:(Nobel Prize Outreach).




Ao final da aula os alunos Nando e Rafa comentam:

gueridos,
continuamos na
praxima aula!

eu ndo sabia
nada sobre Nem

) -
Criogenia ! eu Nando ! Muito
menos sobre a
Supercondutividade
1

Mando ficou intrigado com o fato dos supercondutores
apresentarem resisténcia elétrica zero a temperaturas
extremamente baixas e pensou:

Todos os
metais sdo também
supercondutores em Te? |
E sera que possuem a
mesma Tc?




CAPITULO 2: Propriedades do

| Estado Supercondutor

Verificando os conhecimentos prévios dos alunos...

Antes de falarmos sobre os
supercondutores,
precisamos lembrar o que
sdo isolantes, condutores e
os semicondutores...

Material isolante. Fonte: (dos autores, 2021).

Plistico: isolante

Os materiais, quanto a passagem de
corrente elétrica, podem
comportar-se como isolantes ou
condutores. Por exemplo, o cabo
desta chave de fenda se comporta
como isolante elétrico.

Os metais sdo bons condutores
de corrente elétrica. Este cabo é
formado por uma parte interna
com cobre para a passagem de
corrente elétrica.

Semicondutores. Fonte: (dos autores, 2021).

CIRCUITO INTEGRADO
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Os semicondutores, ora se
comportam como isolante,
ora como condutores. Estes
sao alguns componentes
semicondutores.

A partir de agora aprofundaremos no conceito de
Supercondutividade ...

Agora vamos
aprofundar nosso
entendimento sobre os
Supercondutores !




Ela comeca afirmando: )
Teoricamente falando, a

resistividade de um metal

Os metais possuema perfeitamente puro vai a zero
propriedade de diminuir quando a temperatura
sua resistividade elétrica a aproxima-se do zero absoluto.

medida que sua
temperatura diminui.

~
e

... além de imperfeicdes em
sua estrutura cristalina e
dessa forma resultam em um
impedimento para a
obtencio de resistividade
Zero nesses materiais,

Na prética, verifica-se
que ha uma certa
resistividade residual
devido as impurezas que
os metais possuem ...

—
L A
i~

Eles descrevem uma diminuicdo na
resistividade a medida que sio
resfriados, mas quando sua
temperatura diminui a valores
préximos ao zero Kelvin (K),
verificamos uma resistividade nula.

Por outro lado, ha
materiais que
apresentam um
comportamento singular
em relacdo aos metais.




- N
A resistividade nula & uma

_ Transicao. Ela consiste na
temperatura que todo

Nessa propriedade do estado
condicdo, o supercondutor em que sua
material chega ao resisténcia elétrica é igual a zero
conhecido ESTADO quando esse material & submetido a
SUPERCONDUTOR. uma determinada temperatura
critica (Tc) muito baixa.
- -
s N e ~

A temperatura critica
também é chamada de
Temperatura de

material possui.

3)
3)

Vale ressaltar que a
supercondutividade ndo & um
fenémeno raro, pois boa parte dos
materiais conhecidos como
condutores, na temperatura
ambiente, apresentam, abaixo de
Te, a resistividade nula.

Sao exemplo de metais que
apresentam propriedades
supercondutoras: chumbo (Pb),
Mercario (Hg), Aluminio (Al) e Titanio
(Ti), principalmente. Entretanto, nem
todo metal apresenta caracteristicas
supercondutora como o cobre (Cu) e
o ouro (Au).

Com a afirmacdo de que os condutores de eletricidade,
cobre e oure, ndo apresentam o estado supercondutor
a baixas temperaturas, os alunos ficam intrigados...

Maossal

Impressionante !




... Fantastico! O cobre por exemplo,

presente na maioria dos cabos que Como
conduzem corrente elétrica, mas nao a Fisica &
apre_sentar o estado su';?ﬁrcondutor impressionante... !!
a baixas temperaturas !!!!

O

Este

Professora Luciana prossegue com a explicacéo:

grafico descreve
il 0,15
a Resisténcia
Elétrica vs
Temperatura. B /
Vou mostrar um grafico que 0,10 ]
descreve o comportamento da < !
resisténcia elétrica do mercdrio < 0075} 4
em funcdo temperatura obtida a |
partir dos estudos de Heike K. 0,05 |- !
Onnes em 1911, :
0,025 == :
L N\l
000, 00 410 iﬂlzo 430 440
K

Fonte: (Souza 2012, p. 10).

MNeste momento, Fernando faz a seguinte pergunta:

Meste momento, a professora busca a participagéo
ativas dos alunos ...

Deixa
ey
pPensar...

Alguma
pergunta
meus queridos
alunos?

Professora, a
resistividade nula é a
Unica propriedade que os
materiais
supercondutores
apresentam?

11
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Em seguida, professora Luciana responde:

Essa NAO & a (nica
propriedade que os
materiais supercondutores
apresentam, como veremos
mais adiante !

Além da resisténcia nula, um
material em estado de
supercondutividade
apresenta também a
caracteristica de ser
diamagnético perfeito.

-
A descoberta dessa
propriedade é
importante, pois a
resisténcia nula ndo
pressupoe
diamagnetismo perfeito.

J

5)
3)

Antes de prosseguir com o conteGdo, Professora
Luciana verifica alguns subsuncores: Fonte: (dos

autores, 2021).

L)
Ss e LT

- "
---2:::

Os materiais quanto a interagao
com o campo magnético sao
classificados como:

ferromagnéticos, diamagnéticos
e paramagnéticos.

Material ferromagnético. Fonte:(dos autores, 2021).

Materiais paramagnéticos...

Os materiais ferromagnéticos
sao atraidos pelo campo
magnético enquanto que os
diamagnéticos sao repelidos.

Ja os paramagnéticos sao
fracamente atraidos pelos
imas. 530 eles: Aluminio,
Magnésio, Bario,
basicamente.

12




Voltando ao contetido dos supercondutores:

.

A qualidade de diamagnetismo
perfeito nos supercondutores foi
batizada por efeito Meissner, em
homenagem ao o fisico alemao
Walther Meissner, cuja descoberta
foi realizada em 1933.

<
Considerando a indugdo magnética B
{(campo magnético na amostra), definida
por: B=pH, sendo p a permeabilidade
magnética do meio e H a intensidade do
campo magnético externo. Um material
para ser considerado diamagnético
apresenta um valor de p menor que ...

..+ , OU S€ja, a permeabidade
magnética (p) deve ser
menor que a permeabilidade
magnética do vacuo (). Em
outras palavras a razdo p/ |,
deve ser menor que um (1).

4
El

A
N .
——
- ®
-
Sendo B = campo magnético dentro da amostrae H o
campo magnético externo, exemplo: ima.
s ~

Supondo B=0, termos como
consequéncia um p=0, com isso,
percebemos que um material
supercondutor pode ser
considerado como um material
diamagnético perfeito.

Acompanhem
minha explicagdo a
partir destas
imagens: ...

Meus queridos alunos,
vejam a distribuicdo de
fluxo magnético em um
material diamagnético.

Fonte: (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.274).




Agora, vejam o comportamento de
um corpo no gue ndo apresenta o it
densidade de fluxo resultante no | -
seu interior igual a zero guando um B =0 % o oonsy B,=0
campo magnético é aplicado. A esse
comportamento chamamos de .
diamagnetismo perfeito.
Condutor @ —
perfeito . >
0.~ % -
()
S %
Fonte:(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.275). (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

r

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

Um condutor esta em

temperatura ambiente e nele
& aplicade um campo

magnético com densidade de (E)
de fluxo interno praticamente

igual ao campo aplicado. A A A A A A
\_ J
y Temperatura
ambiente

Apds o resfriamento, o
condutor com mesmas
condictes de temperatura
apresentam comportamento
diferentes.

i
(OSTERMANM; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275). ©

\

Aqui vemos diferentes estados de
magnetizacdo com condi¢bes externas iguais.
Logo, o estado de magnetizacao em um
condutor perfeito ndo & unicamente
determinado por condi¢cdes externas mas

recebe influéncia da sequéncia que
resultaram nestas condicdes. 1

S

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)




(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)

Meissner e Ochsenfeld perceberam
que em materiais supercondutores,
diferentemente do condutor perfeito,
o fluxo magnético interna
cancelam-se espontaneamente
tornando-se diamagnéticos perfeitos.

b .

Eles perceberam que os

supercondutores possuem, além da
resistividade nula, a propriedade de
expulsar as linhas de fluxo magnéticas
do seu interior. Fenémeno conhecido

por Efeito Meissner.

Resfriady

V

A 'Y e )

Baixa
Temperatura

(b) ()

P 1 P

"0 estado final do supercondutor depende somente
dos valores de campo aplicado e temperatura e ndo da
sequéncia na qual estes valores foram
obtidos."(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.276)

Fora da escola, Mando e Rafa comentam sobre o que
aprenderam na aula de Fisica:

Mando,

eu td gostando
muito desse conteddo
de Fisica. E vocé?

Eu
também Rafa,
mas eu tenho
uma ddvida...

Sera que
ha uma teoria que

explica o fenémeno da
Supercondutividade?

Na

préxima aula
continuamos meus
queridos alunos !

Boa
pergunta




Professora Luciana vai comentar sobre as teorias que
explicam o fenémeno da supercondutividade.

CAPITULO 3: Teorias da s

Supercondutividade -

Meus
queridos
alunos !

Vamos falar de algumas
ideias (teorias) que
visam descrever a
supercondutividade.

A primeira que veremos
sera a Teoria de London.
Ela foi proposta pelos
irmao Franz e Hans
London em 1935.

A Teoria de London leva
em consideracdo as Leis de
Maxwell e com isso ela
apresenta a eletrodindmica
da supercondutividade.




Nessa Teoria ha duas
equacdes que descrevem
o campo elétrico e

magnético no interior do
supercondutor.

A primeira
equagdo de London
diz respeito a
resistividade nula.

A segunda
equacao de
London visa explicar o
efeito Meissner.

Estudaremos
esse efeito mais
adiante.

A teoria de London é
considerada uma teoria
classica acerca do
fenémeno da
supercondutividade .

A partir
dessa teoria,

surge o conceito de |
\ superelétrons... £



Os superelétrons sao
responsaveis pela
supercondutividade e
MNAQ sdo afetados pela
resisténcia elétrica...

Diferentemente dos elétrons
normais que obedecem a lei de
Ohm e sdo afetados pela
resisténcia elétrica. Por isso,
dissipam energia por Efeito
Joule,

Neste momento, Professora Luciana compara as
caracteristicas dos condutores e dos supercondutores
a partir de mapas mentais. Fonte: Dos autores (2021).

Agora ela fala de outra teoria que descreve a
supercondutividade.

MAPA MENTAL 1: CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONDUTORES.

P— na temperatura amblente
{ condutores | esétrons.
—— ExistEnca os resislénca elérica

metais
obedecem as leis de Ohm

MAPA MENTAL 2: CARACTERISTICAS GERAIS DOS SUPERCONDUTORES, COM A TEORIA DE
LONDON,

_baixissimas lemperaturas
superelérons
auséncia de resisténca elétrica

Quase todos o5 metais
n30 obedecem as lels de Ohm

Outra teoria que descreve o
fenémeno da
supercondutividade é teoria
de Ginzburg-Landau .

Mo ano de 1950, os cientistas russos
L. D. Landau e V. L. Ginzburg
apresentaram uma teoria com a
finalidade de explicar as
propriedades termodindmicas da
transicio do estade normal para o
estado supercondutor,

Essa teoria apresenta um
avanco em relacdo a teoria
anterior, por se tratar de uma
teoria que leva em
consideracdo fundamentos da
mecanica quantica.



A teoria de Ginzburg-Landau
parte da premissa de que ha uma
densidade de supereletrons (Ns)
e elétrons normais (M-Ns), sendo
M a densidade total dos elétrons
em um metal.

-

O comportamento dos supereletrons
& descrito como uma fungao de onda
W, cuja interpretacdo fisica & dada
por: WI2=Ns. Mo vamos aprofundar
no formalismo matematico dessa
teoria..,

e

mas vamos

apresentar algumas

previsées extraidas
dela:

12 existéncia de um campo
critico termodindmico (Hc).
Acima dele o metal passa de
um estado supercondutor
para o estado normal.

| 4

Lembrande que devemos considerar que o material ja
estd a uma temperatura abaixo de Te.

2° Comprimanto de penetragio
(AL}, Obtido a partir da
minimizagio da energia livre com
campo aplicado em relaggo ao
potencial vetor e considerando o
parametro de ordem Y ndo varia
com a posigdo, logo V=0,

"Para a teoria de Ginzburg-Landau |¥|*2=Ns. Na
condigdo de T—To,h —=_" (OSTERMANN; FERREIRA;
CAVALCANTI, 1998, p.281)

£ K
37 Comprimento de coeréncia (£); "0
comprimento de coeréncia representa o
comprimenta ao longo do qual o
parametro de ordem Y varia (mede a
escala de variag@o espacial de W). A
equagdo unidimensional que a define é&:
EA2 (Ti=h*22m|al *

(OSTERMANMN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.281)




Resumo
baseado na
teoria de GL.

Restrigdo do
Leis do

eda

movimento de N =
Eletromagnetismo

Termodinamica

deslocamento

resisténcia

Existéncia dos
superelétrons
(Ns)

Ns =
deslocamento
sem
resisténcia

Visdo
macroscopica da
supercondutividade

N =

Elétrons

con normais (N)

Vamos ver agora a teoria BCS...

Um conceito importante
para o entendimento da
supercondutividade diz
respeito a interacdo

Elétron-rede.

autores (2021).

Visdo macroscépica da supercondutividade. Fonte: Dos

A partir desse conceito, os fisicos
perceberam que a resisténcia
elétrica, ao qual acomete os
elétrons normais, é oriunda das
vibragdes térmicas, das impurezas e
imperfeicées na rede cristalina dos
metais.

A vibracdo da rede
cristalina & quantizada,
cuja resultante consiste

na emissdo ou absorcdo
do fénon.

Portanto, um fénon, nada
mais & do que uma
quase-particula procedente
da quantizacdo das vibragdes
dessa rede cristalina.

A essa
interagao
elétron-rede, também
recebe o nome de
INTERACAO
ELETRON-FONON.




... com o deslocamento da
rede cristalina mais um certo
atraso temporal, resulta nas
condigdes ideais para a
formacdo de pares de
elétrons. Posteriormente,...

Com o aprofundamento dessa
ideia, percebeu-se que a interagao
elétrons-fénon, na verdade, pode
resultar na interagao atrativa entre
dois elétrons dentro da rede
cristalina...

... 0 fisico Leon Cooper,
demonstrou que, em certas
condicdes, é possivel a formagdo
de pares de elétrons no interior
de uma rede cristalina.
Posteriormente, batizada de
pares de Cooper.

comportamento do
\ par de Cooper narede
\ cristalina do metal. /

Frisa-se que os pares de Cooper s3o a forma correta de
interpretacdo dos superelétrons, definidos nas duas
teorias anteriores.

Referéncia: (COSTA; PAVAO, 2012, p.7)

O acrénimo BCS se
refere as iniciais dos
cientistas John
Barder, Leon Cooper
e John Schrieffer.

Esses subsidios
sao unidos em uma
formulac3o tedrica
batizada por :
Tearia BCS.




Fonte: (Nobel Prize b).

John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer, respectivamente.

Devido a importancia
desta teoria, eles
receberam o Prémio
Nobel de Fisica em 1972.

Diante
do exposto,
podemos concluir f
que ... 4

1° A luz das ideias da
Mecanica Quantica,
depreendemos que a
supercondutividade
& um fenémeno
quantica em escala
macroscopica;

Por qué?
Professoral!

Em linhas gerais: Devido a
um estado coletivo, como
o Estado Supercondutor
descrito pela teoria BCS,
usa como base um
acoplamento fraco,
exibindo comportamentos
quanticos que podem ser
observados em toda a
amostra.

2° A supercondutividade &, na
verdade, uma maneira que a
natureza tem para organizar as
particulas no interior de um
material condutor.

Tchau queridos. A
partir da proxima
aula teremos a
presenca da
professora Maud
Souza.

Tehau
professora [l

Fora da escola, Fernando e Rafael cometam sobre o
que aprenderam na aula...




O estudo das teorias
que estudamos é
muito importante
para o entendimento
da
supercondutividade.

Verdade,
sem elas o
entendimento do que é
um supercondutor fica
comprometido.

I

Eu pude perceber
que a resisténcia
elétrica & um
conjunto de fatores

que dificu

passagem de

Sim! Por isso os
elétrons livres, por
exemplo,
deslocam-se em uma
direcdo definida mas
de maneira sinuosa
como as pipocas que

Ita a

elétrons no

pulam de uma
condutor.

panela quente.

Apés o comentario de Rafa, Fernando imagina:

Mas no caso do
estado
supercondutor hd um
movimento sem
resisténcia elétrica
dos pares de Cooper!

Sim! Como
se fossem as pecas
de deminé cainde uma
atras da outra,

Faz sentido Rafa! Nos condutores, em
temperatura ambiente, impurezas, vibracées
térmicas, fazem com que os elétrons livres
movimentem-se aleatoriamente, mas em
média deslocam-se em um sentido especifico
definido pela ddp (diferenca de potencial)
aplicada, velocidade de deriva.

Fonte: (Eng Agr Ruy Gripp).

Rafa, \ / a

sabe do que Fernando,
estamos

esquecendo? /4

Faz
sentido esta
analogia!

Fonte: (Bobek Ltd).




Al

Vamos
perder o

dnibus escolar !
Aaahhhh!!

P
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CAPITULO 4: Tipos de
Supercondutores

A partir de agora, o foco das aulas sera direcionado
para uma abordagem pratica...

Esta parte serd apresentada pela professora de Fisica
Experimental, Maud Souza.

Professora Maud chega & sala de aula.

Oi
queridos !

Oi
professora!

Professora Maud inicia a aula explicando a respeito de
urna forma de classificar os supercondutores (5C).

—

Vamos falar sobre
a classificacio

dos supercondutores
do tipo lell.

Existem
outras

classificacdes dos
SC? Professora

Maud!

Classificagdes dos S5C:

Ha a High Temperature Critical
(HTS) e a Low Temperature Critical
(LTS): Além da classificacdo dos
Supercondutores Convencionais e
Mao-Convencionais.




Os supercondutores do Tipo |.

Comecando

com a evolucao
histaria da Tc e seus
supercondutores
correspondentes .

A partir de sua descoberta, a
supercondutividade, foi objeto de
pesquisa cuja finalidade era de
encontrar materiais que
apresentassem essa propriedade...

~

. Naturalmente, os metais foram
os primeiros materiais a serem
pesquisados, devido ao fato de
serem bons condutores de
eletricidade em temperatura
ambiente.

MATERIAL
1529 9,25 Niobio
1541 16 Niobio-Nitrogénio
1953 17,5 Vanadio-Silicio
1986 23,2 Nidbio-Germanio

Vejamos
aevolucdode Tce
seus respectivos
materiais
supercondutores,

Adaptado de(BRANICIO, 2001, p.381)

Mos anos 80, os fisicos
descobrem que ha cerdmicas
com propriedades
supercondutoras. Surge entdo a
chamada: “supercondutividade
em altas temperaturas”.

Importante lembrar que para
supercondutividade em altas
temperaturas a teoria BCS é
ineficaz para explicar seu
comportamento !!




Os cientistas Alex Muller e
Georg Bednorz
descobrem a primeira
ceramica supercondutora:
La2-xBaxCuO4, em 1986.

Devido a importancia desta
descoberta, eles foram
laureados com o Prémio
Nobel em Fisica de 1987.

NS

Fonte: (Unicentro)

Vejam a importancia dessa
descoberta: A existéncia da
supercondutividade em
materiais (ceramica) que sao
isolantes elétricos.

-

Avancando no estudo das
ceramicas supercondutoras, os
fisicos descobrem o composto
Hg0.8TI0.2Ba2Cu308.3 3, com Te
de 138K. Outra vitoria para
ciéncia.

Uma verdadeira revolucao na
Fisica ocorreu com a descoberta,
1986, do YBa2Cu307 ou YBCO,
pelos cientistas Paul Chu e
Mang-Kang Wu.

notada

A supercondutividade é

temperatura de 93K, acima
da temperatura de
liguefagdo do nitrogénio,
que & de 77K,

neste material 3




Estas sdo duas amostras
de YBCO, utilizadas para

experimentos de

levitagdo magnética.

Fonte: (Onyxmet).
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10

Temperatura Critica (K)

200~

H,S
sob pressao
(203K)
- Ago. 1993 Hg-Ba-Ca-Cu-O
- sob presséo
(153 K)
- Abr, 1993 Hg-Ba-Ca-Cu-O §(133 K)

Fev. 1988 Ti-Ba-Ca-Cu-O
- (125 K)

Jan, 1988 Bi-Sr-Ca-Cu-O Novos YBCO
= ° 2009 (102K)
- Jan. 1987 Y-Ba-Cu-O ¢(92K)

B Jan. 1987 La-8a-Cu-O RN cupos
. ° 1997 (S0K)
= sob pressdo (52 K)
MgB., 2001 (39 K)
— ° 2
Apr. 1986 La-Ba-Cu-O (30 K) FeAs-FeSe
- » ° 6 K
NbySn NbsGe f 8a, k80, 2008 (28 K)
— . ° Nb-Ce-Cu-
NG NbN NboALGe Nb-Ce-Cu-O
I~ P2 - V3Si °BaPb, 8,0, He liquido
din __'IN L A s el
1910 1930 1950 1970 1990 2010 2015

Anos

Fonte:(Lepich, 2017).

Evolucao
da Tc!

Apesar do estudo com ligas
metalicas ser deixada de lado, a
comunidade cientifica fica animada
com a descoberta em 2001 do
composto metéalico MgB2 e sua Tc
de 39,2K.

Neste momento, Nando e Rafa conversam...

Cada vez mais as pesquisas
com supercondutores
alcanca valores de Tc mais
préximos a temperatura
ambiente !

Que

maravilha !!

que vimos até aqui com

Rafa, eu
consigo resumir o

o seguinte mapa
mental:

Sendo :

Tc = temperatura critica e

In = temperatura de liquefagdo
do Nitrogénio.

Fonte: Dos autores.




Mas
Mando e como
ficam os
supercondutores em
altas temperaturas?

Rafa,
eu tinha
esquecido !!!

passa a falar sobre a diferenca
entre os supercondutores do
tipo | e Il em relagdo ao campo
magnético critico (Hc).

Neste momento, a professora E

|V

Sendo :

Tc = temperatura critica e

Tn = temperatura de liquefagdo
do Nitrogénio.

Fonte: Dos autores.

Em relagdo ao campo
magnético, os

supercondutores podem
classificados como: tipo |
ou tipo Il

Lembrando que os
materiais supercondutores

classificados como do tipa |
sdo: os metais e algumas

Quando esses materiais sao submetidos
a uma campo magnético (H) com
valores inferiores ao campo magnético
critico (Hc), o fluxo magnético nao
penetra no seu interior (efeito
Meissner) e para valores de H maiores
que Hc o material manifesta estado




H‘(O) Ts1060 Normat

B=0; p=0

Estado Meissner

0

Este grafico nos mostra o
comportamento do campo
magnético (H) nos
supercondutores do tipo |.

Fonte: (MORI, 2008, p.24).

Devido essa caracteristica, os
supercondutores do tipo |
nao apresentam aplicacdo
pratica utilizavel. Com
excecao do MgB2.

... De fato, a excecdo é a
utilizacdo do Diboreto de
Magnésio (MgB2). Muito
utilizado na fabricagdo de
fios e fitas supercondutoras.

Falando agora dos supercondutores do Tipo ll.

MNa presenca de H, os do tipo ||
apresentam dois tipos de
campos criticos (Hel e He2).
Hel é o campo abaixo da qual
ocorre o efeito Meissner...

s A
..Entre Hcl e He2, ha uma penetracdo
parcial do fluxo do campo magnético

no interior do material, mas ainda ha o
estado supercondutor. Mas em valores
acima de Hec2 néo ha
supercondutividade.

Fonte: (Stringfixer).




Enfatizamos que a regido entre
Hcle HeZ, os SC Tipo Il expulsam
parcialmente o campo magnético,
ou seja ndo demonstram
diamagnetismo perfeito. Logo,
surge a seguinte divisdo:

Esta é a estrutura de
um vértice de
Abrikosov, presente na
regiao entre Hcl e Hc2.

Fonte: (Stack Exchange Inc).

..regido normal e regido
supercondutora. Cabe lembrar que na
regido supercondutora com formato de
cilindros(didmetro da ordem de 10 a
100nm) passam o fluxo magnético. Tais
estruturas foram batizadas de
Estrutura de vértice de Abrikosov.

Devido a importancia desta
descoberta, os fisicos: Alexei
Alexeyevich Abrikosov, Vitaly
Lazarevich Ginzburg, Anthony
James Leggett, receberam o
Prémio Nobel em Fisica de 2003.

J

~

Estes sao os fisicos laureados
com o Nobel em Fisica de
2003. Alexei A. Abrikosov,
Vitaly L. Ginzburg, Anthony J.
Leggett, respectivamente.

Fonte: (Nobel Prize).

Até
a préxima
aula, meu
queridos !

Até
professora !




Fora da sala de aula, nossos protagonistas comentam:

Muito
top a aula de
hoje sobre
supercondutores...

Cada
vez mais estou
gostando de estudar
sobre os
supercondutores...

Rafa, me
fale das principais
caracteristicas dos

supercondutores do /

tipo I.

Deixa
comigo
Nando...

Tipo I: Fabricagdo de fios e fitas
supercondutoras de MgB2.
Sendo: campo magnético

Hc=H critico

Fonte: Dos autores.

mostra teu mapa _ Mas
mental em relacdo aos e cIau:o meu
supercondutores amigo...
do tipo Il.

Tipo Ii: Utilidade pratica;
Hcle Sendo:
Hc2 H = campo magnético

Hcl = H critico 1

Hc2 = H critico 2
Vortice de H>Hc2 =
Abrikosov Efeito
na regiao . Normal

mista T~ T| po =

[
7

Hcl < H<Hc2 H<Hcl=
= Estado Efeito
Meissner

Fonte: Dos autores.

Até
g proxima
aula,Nando !




Nesta aula sera apresentada uma breve visao sobre a
Criogenia e sua implicagdo na descoberta do fenémeno
da Supercondutividade. Posteriormente, os alunos
terdo a oportunidade de conhecer (visitagao) o
processo de fabricagdo do Nitrogénio liquido (NL).
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A etapa 1da aula: Abordaremaos a histéria da Fisica das
baixas temperaturas e a liquefacio do Hélio.

CAPITULO 5: Criogenia e a

Supercondutividade

0Oi e
queridos !
Vamos retomar
nosso estudo?

Sim
professora !

A Supercondutividade sé foi possivel
com o desenvolvimento da Fisica de
baixas temperaturas. Ela conectou uma
diversidades de pesquisas de muitos
cientistas de varios paises,
principalmente da Europa do século XIX
e infcio do XX,

Queridos, o desenvolvimento
tecnolégico para liquefacdo do

Hélio, no inicio do século XX, foi o
primeiro passo para a descoberta
da supercondutividade.




Enfatizarmos que a liguefacdo dos gases
nobres, com destaque para o Hélio
contribuiu para o progresso em
diversidade de areas como: medicina,
eletrénica, geracdo de energia,
comunicacdes, sé para citarmos algumas.

A liquefacdo bem sucedida do Hélio
foi realizada em 10 de junho de
1908, no laboratério criogénico da
Universidade de Leiden, Holanda,
pelo Dr Heike K. Onnes.

Veja a placa em alusao a primeira liquefacao do Hélio:
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Fonte: (Wikiwand).

- N
Dr Onnes, reuniu a tecnologia,
infraestrutura criogénica e
teorias fundamentais que trés
anos mais tarde culminaram -
com a descoberta da
Supercondutividade.

\ J

Doutor Onnes visava verificar
experimentalmente a teoria do
gases ideais de Van der Walls. Essa
foi a motivagdo que viabilizou o

estudo da matéria em temperaturas
cada vez mais baixas.

Dr Onnes tinha a sua disposicdo um dos
mais modernos laboratérios criogénicos
da época. Nele foi liquefeito
primeiramente o Oxigénio (90,15 K),
posteriormente o Nitrogénio (77,15 K)
até a liquefacéo bem sucedida do Hélio
(2,15 K).

34




Com a liquefacdo do
Hélio foi possivel
chegar o mais préximo
do zero absoluto (0 K).

MNeste momento, a professora informa sobre a visita a
empresa especializada na fabricacio de gases e
liguidos...

Agora vamos conhecer
o processo de
liguefacdo do
Mitrogénio e pegar um
pouco dessa
substancia para
fazermos uma
experiéncia ao término
deste conteldo.

Dentro do &nibus escolar, Nando e Rafa conversam...

A turma se encaminha ao &nibus escolar,

Que legal ! E mesmo

Vamos ver na pratica Rafal Mas eu
como é a Fisica das tenho uma
baixas temperaturas ! davidal!!




Mando? De onde
vem a matéria-prima
utilizado na obtencéo do
Mitrogénio Ligquide (NL)?

O siléncio toma conta e os dois ndo falam mais nada
até a chegada & empresa.

A turma é recepcionada pelo Fisico Marcio Gomes.

Vamos

& meus
queridos
alunos !

Vamos
conhecer o
processo de producéo
de Nitrogénio Liquideo




Pessoal, nossa empresa
trabalha com o
fornecimento de OX|gemo,
Nitrogénio e Hélio ..

... na forma gasosa ou
liquida para atender a
indUstria em geral,
hospitais e clinicas.

4

N

Pessoal ! Vamos explicar,
especificamente, o

processo de produ¢ao do
Nitrogénio Liquido (NL).

Primeiramente: De onde vem o Nitrogénio?

O Nitrogénio
é obtido,
gratuitamente, da

atmosfera...

Meste momento, Nando e Rafa lembram da conversa
que tiveram no énibus escolar.

kkkkk!!

Voltando & explicacdo do professor Marcio...

Esta & a maquina que
extral o Ar da atmosfera,
dando inicio o processo

para obtencdo do NL.




Todo gas, sob
compressao, liquefaz-se a
uma determinada
Temperatura Critica (Tc).

Cada gas tem uma Tc para o
estado liquido. Por exemplo:
A Tc do Oxigénio € -183 °C ou
90,15 K, a do Nitrogénio é
-196 °C ou 77 K.

O NL é produzido em uma

unidade de separacao de ar 150

e fabricado nesta maquina I '
de destilacdo criogénica. —
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Apds a explicacao, ele vao a sala de automacao do

/ processo produtivo.

Todo o
acompanhamento
das variaveis fisica para
a producdo do NL é
automatizada.

Esta sala é responsavel pela
automacado do processo de producao
do ML. Aqui temos o controle
automatico das variaveis fisicas:
temperatura critica, volume, pressao.

Esta & um Sistema Supervisério, onde ocorre o
monitoramento e controle dos sensores e atuadores
localizados ao longo do processo.




Apés
o processo de
producdo, temos
que distribuir o
ML.

O ML segue para: Hospitais, clinicas e inddstria
alimenticia, principalmente.

Em hospitais, ele & usado para preservar sangue e
outros materiais bioldgicos. Ele é o cridgeno usado
para resfriamento no transporte de érgéos para
transplante . Podendo ser usado em criocirurgias.

Dependendo do volume de consumo, o NL pode ser
transportados em tanques criogénicos até chegar ao
local de consumo onde sdo transferidos para tanques
criogénicos instalados nesses locais.

Mas clinicas especializadas, ele serve para controlar a
temperatura em aplicagées de resfriamento de reatores
criogénicos e preservar amostras biolagicas.

Ma indistria de alimentos ele & a substéncia criogénica
ideal no congelamento rapido de alimentos pois reduz
a deterioracdo, preservando a sua coloracdo e o sabor.

A visita é finalizada e a turma se despede do professor
Marcio...




CAPITULO 6: Principais
Aplicagées Tecnologicas

Indo & escola, os protagonistas comentam:

Nando,

como & interessante
o Fendmeno da

Supercondutividade.. .

Verdade Rafa, me
chamou atengéo a
descoberta, seus
conceitos e a
importancia da Fisica das
baixas temperaturas para
o estudo dos
supercondutores.

Mas
onde podemos
ver a utilizagdo
deles?

Quais tecnologias
do nosso dia a dia
sdo feitas a partir
de materiais

supercondutores?

Muito aprendizado sobre os 5Cs e mais dividas
surgindo...

Profa. Maud fala das aplicacées tecnolégicas...

Vamos
distribuir as
aplicagges

tecnolégicas nos

seguintes grupos:

Frisa-se que
este é um rol
nao-exaustivo

1-Sistema de Poténcia Supsrcondutora L
de aplicag0es

2-Dispositivos Passivos Supercondutores
3-aplicagdes em Metrologia Quantica
4-Detectores Supercondutores dz Radiacao &
Particulas

S-Dispositivos de Interferéncia Quintica {SQUIDs)

6-Eletrdnica Digital Supercondutora

7-Outras aplicagdes

Fonte: Adaptado de (SEIDEL, 2015).




MNando e Rafa ficam impressionados com a diversidade
de aplicagges.

Maravilha!!!

Meus queridos, vejam a
quantidade de aplicacfes
dos SCs. Estudar cada
uma delas consistem em
um curso extenso de
Fisica. Dada a diversidade
desse tema.

Balizados por tudo que
ja estudamos até
agora, elencamos
algumas aplicagdes
para podermos falar
com um pouco mais de
substancia.

Sistema de Poténcia Supercondutora
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Dispositivos supercondutores de
alta temperatura (HTS) apresentam
uma diversidade de aplicacées
tecnolégicas confidveis e trazem
indmeras vantagens em relagdo aos
dispositivos usuais neste segmento.
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s ™
Mos dltimos anos, foram produzidos
indmeros protétipos bem sucedidos
baseados em HTS para energia elétrica,
tais quais: cabo de transmissao, limitador
de corrente de falha, transformadores,
motores/geradores, imas para
armazenamento de energia magnética
supercondutora (SMES), reator de A
corrente continua (CC), basicamente.
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Cabos Supercondutores, Fonte: (WANG, 2015, p.391).

a

<
Duas consideracdes: 1° Os cabos de
transmissdo sdo baseados em aluminio
reforcado com ago (ACSR) nas linhas aéreas

e cabos subterrdneos com polietileno nin
reticulado (XLPE). 22 Em cidades com grande
densidade populacional, fica praticamente nn
invidvel a construcdo de novos sistemas de

fornecimento de energia. ﬁ
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...0s cabos HTS apresentam
capacidade de transferéncia
de energiaem tornode 3a5
vezes maior em relacio os
cabos XLPE. (Fonte: WANG,
2015, p.391)




Precisamos lembrar... Fonte: (KNIGHT, 2009, p.227)

O sistema entrega energia a uma
taxa de Poténcia (P)=Tensao (E)x
Corrente (1), Nesse sentido,
quanto maior (1) mais perdas por
efeito Joule teremos.

N
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A despeito dos cabos com tecnologia
ACSR e XLPE, os cabas HTS, seja para
Tensdo Continua (Vdc), seja para Tensdo
Alternada (Vac) sdo mais vantajosos por
minimizar essas perdas. Eles podem ser
fabricados com dielétrico (isolante)
guente ou dielétrico frio (a base de
criostato).

Fonte: (WANG, 2015).

de um cabo baseado
na tecnologia HTS, para

pequenas e médias
distancias.

Protecio externa do cabo

Malha de cobre

—  Dielétrico de alta tensdo

Parede externa de Criostato

Isolamento térmico

Parede Interna do Criostato
Refrigerante LN2 externo

Camada de protegdo

Fita HTS
Tubulagdo

Fonte: Adaptado de (WANG, 2015, p.392)

Armazenamento de Energia

N
Hé diversas tecnologias neste segmento
apresentando varios niveis de
desempenhos, relacionados a capacidade
de energia e poténcia, tempo de resposta,
nimero de ciclos de carga/descarga e
eficiéncia. Fonte: (SEIDEL, 2015, p.660).

.

o SMES e o FESS ou o (SFES). Fonte:(SEIDEL, 2015,
p.715; WANG, 2015).

Densidade de energia magnética. Fonte: (KNIGHT,
2009, p.311)

MNesse escopo, duas tecnologias com SC se
destacam: a superconducting magnetic
energy storage (SMES) e a flywheel energy
storage system (FESS). Elas sdo baseadas
em rolamentos magnéticos
supercondutores ou SMBs, do inglés
(supercoenducting magnetic bearings).

=
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Quando uma corrente é forcada em um indutor,

um campo magnético (B) & gerado. Uma energia
total (UB) & associada a (B). Se este indutor for

supercondutor, ndo ha resisténcia elétrica nele e
supondeo a eriacdo de um curto-circuito perfeito

em seus terminais, a energia magnética pode ser
armazenada indefinidamente.




A superconducting magnetic energy storage (SMES) Nele ha uma bobina
supercondutora conectada
ao sistema de energia
trifasico a partir de um PC5
de estado sélido.
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Recipiente com|  Fesisténcia ha uma pequena
dissipacéo, logo a energia
pode ser armazenada por Descrevendo o SMES. Fonte: Adaptado de (SEIDEL,
longos periodos. 2015, p.665).

Recipiente com Vacuo

Diagrama elétrico simplificado do Power Conditioning Vantagens do SMES. Fonte: (SEIDEL, 2015).
System (PCS). Fonte: (researchgate, 2022)

Esta é
a Eletronica de
Poténcia (estado-sélido)/

presente em um PCS.

Superconducting Flywheel Energy Storage (SFES) ou Estrutura conceitual do SFES. (WANG, 2015, p.411)
Flywheel Energy Storage System (FESS)

PM = Permanent Magnet (Im3 Permanente)

Rolamento de
€stabilizagho o~
eixo Vaao
Méquina —": | RS,
elétrica 4 -,.“ Controle e
— ] | I sistema
Volante i ca rege
(Flywheet) T -
Lacuna (gap)
M . 0e levitagdo
Volume HIS: | Ao sistema ge
(Yeco) T refrigeragio
Rolamento de |
estabilizagio Criostato
E um rotor suspenso por rolamentos dentro de do eixo
uma cdmara de vacuo para reduzir o atrito e Motor para o il
conectado a um motor elétrico e gerador reguiagem da controle

elétrico. Ele opera acelerando o rotor (volante) focton (5o0)
para girar em alta velocidade e manter
(equivalente a armazenar) a energia no sistema |43
na forma de energia mecanica. (WANG,
2015, p411)




Sistemas que compdem o SFES. Fonte: Adaptado de

Flywheel (Volante). Adaptado de (WANG, 2015, p.412)

(WANG, 2015, p.411)
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Esta equacido mostra a energia
armazenada (E). Ela pode ser
aumentada com o aumento do
Momento de Inércia (1) ou com o
aumentc da velocidade angular (w).

Sistema de Levitagdo Magnética. Fonte (WANG, 2015)

Sistema da méaquina elétrica (WANG, 2015)

| —
PM = Permanent Magnet (Im3 Permanente)

Devido ao efeito Meissner, uma
forca repulsiva eletromagnética é
criada entre o supercondutor
(YBCO) e o PM, resultando na
levitacdo de forma estavel no campo
magnético gerado pelo PM.
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A maquina elétrica deve ser capaz de atuar
como motor ou gerador em condicdes de
direcdo de rotacio fixa. Durante o
armazenamento de energia, a velocidade de
rotacdo do flywheel aumenta continuamente;
no entanto, diminui gradativamente durante a
liberagdo de energia.
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Sistema Criostatico e Vacuo. (WANG, 2015. p.412)

O supercondutor no SFES
funciona em ambiente criogénico.
Um ambiente de viacuo também &
necessario para reduzir o atrito
entre as moléculas de ar e as
pecas rotativas.

Aplicagdes. (WANG, 2015, p.412)

O SFES é um dos sistemas eletromecanicos
de armazenamento de energia com as
vantagens de longa vida Gtil, alta densidade
de energia e baixa perda rotacional devido
aos rolamentos supercondutores. No campo
aeroespacial, o SFES tem aplica¢cées
potenciais, pois pode substituir baterias e
controlar o desempenho de naves espaciais.




Dispositivos Supercondutor de Interferéncia Quantica

-

0 SQUID é fundamental em aplicacées de
sistemas de medicio elétrica e magnética
ultrassensiveis. Em muitos casos, o SQUID
oferece a capacidade de fazer medicées
onde nenhuma outra metodologia &
possivel. Fonte: (SEIDEI, 2015, p.949)

a

A capacidade de um sensor
SQUID para medir mudancas em
campos magnéticos e correntes é

baseada em quatro efeitos.
Fonte: (SEIDEL, 2015, p.949)

Caracteristicas gerais. Fonte: dos autores (2021).

SQUID de jungao dupla. Fonte: (SEIDEL, 2015, p.950)

Corrente de

polarizacdo Jungdo
Josephson
Sensorda —e Modulagio e

bobina de V retomo de

entrada sinal
W Ciclo (loop)

%e,  Resistor sQuUIiD

de SHUNT

Este é
um esquema com
os principais elementos
de um SQUID de jungdo
dupla (DC).

Algumas aplicagdes dos SQUIDs:

P
Pode ser aplicado em
equipamentos que permitem
identificar regides em
operacao do cortex cerebral.

-
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Vale lembrar
que a resolugdo é
superior a da
eletroencefalografia
convencional.




Outra
aplicacao
tecnolégica é na
Ressonancia Nuclear
Magnética (RNM).

Também
pode ser usada
na Computacao

Quantica.

Mando e Rafa ficam surpresos ...

Meus
queridos, reitero
que o tema das
aplicagdes é
extenso.

Quantas
aplicacdes !

Pessoal,
espero que
tenham gostado
do contelido!

Vamos parando
por aqui!!! Com as
palavras finais do
Professor Mércio...




Apés a aula, Rafa e Nando comentam:

O Fendomeno
da
Supercondutividade
é fascinante!!!

Nanda,
gostei muito
desse
conteddo...

FIM
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