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Este artigoé dirigido a professores dddtca do ensino &dio com o objetivo de tratar undpico

de HFsica Contemp@nea - supercondutividade am © no contexto dos conii€los trabalhados na
escola nédia, mas tamdm a partir de temasiiw abordados nesseval de ensino: conceitosabicos

de Me@nica Qéntica e ksica do Estado@ido. Existe consenso, enivel nacional e internacional,
guantoa necessidade de introduzig no ensino radio, contédos de ksica Contemp@nea no
curficulo. No entanto, normalmente, &lka ensinada nas escolas avanca, Bgimo, aé o iricio

do nosso &culo. Neste contexto insere-se este trabalho, pretendendo contribuir para a @malizac
curricular em ksica.

This is a paper directed to high school Physics teachers in which we attempt to present a topic in
Contemporary Physics - superconductivity. This topic is discussed through high school Physics
contents but also from subjects that are not treated in this level: principles of Quantum Mechanics
and Solid State Physics. There is an agreement that it is important to introduce Contemporary
Physics in high school Physics curriculum. However, usually, Physics teaching ends at the beginning
of our century. The proposal of this text is to be a contribution to the updating of high school Physics

curriculum.

. Introdug &o méaximo, aé o iricio do nosso &culo. %0 iMimeras as

raZes para a introd@® de bpicos contemp@neos na
Este texto & dirigido a professores deidica do escola nedia. Dentre elas, pode-se citar:

ensino nédio com o objetivo de tratar umbpico de
Fisica Contemp@nea - supercondutividade - a partir
de cont@édos trabalhados na escola&dia (por exemplo,
eletromagnetismo e termodimica) e de temas ao
abordados nesseivel de ensino: conceitosabicos de
Mecanica Qéntica e fsica do Estado@ido. A justificativa
para a escolha destépico centra-se na sua atualidade,
abran@ncia de frias areas de conhecimento dasiga,
desafios envolvidos na deséii completa do fedmeno e € do maior interesse atrair jovens para a carreiraifiesnt

e, acima de tudo, nos avancos teégitos que suas Sedo eles os futuros pesquisadores e professoretsa -
aplica@es podexo proporcionar no futuro. Am disso, Neste texto, introduzimos o fémeno da
existe consenso, emvel nacional e internacional, quanto supercondutividade a partir de sua ev@lichisbrica e

a necessidade de introduzig, fo ensino radio, contédos de suas propriedades fundamentais (resistividade nuls
de Fsica Contempd@mnea no cuiculo. Como se sabe, e efeito Meissner). A seguir, discutimos os aspectos
normalmente, a iBica ensinada nas escolas avanca, nogerais da trans#ip supercondutora e as principais teorias

e despertar a curiosidade dos estudantes eadpsl a
reconhecer aiBica como um empreendimento humano e,
portanto, mais fixima a eles;

e 0s estudantesdo &m contato com o excitante mundo da
pesquisa atual emisica, pois Ao veem nenhumaiBica
além de 1900. Esta situagé inaceiavel em um &culo no
gual ickias revolucioarias mudaram a&ncia totalmente;



gue descrevem o estado supercondutor.
é desenvolver os temas de forma mais qualitativa e
conceitual, evitando-se, sempre que passum tratamento
maten@tico extenso e rigoroso.
apenas uma introd&g ao assunto. O leitor interessado
em aprofundar seus conhecimentos padeonsultar a
bibliografia indicada ao final do texto.
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A proposta

Este trabalho constitui

Il. Evolug o Historica da Supercondutividade

1911 descoberto o fémeno pelo fsico holanés Heike

Kamerlingh Onnes (figura 1) (o que foi pdsad com

a liquefa@o do lelio em 1908). Pesquisando a
resistividade dltrica do merario, percebeu que este
material perdia de forma completa e abrupta a sua
resistividade ao ser resfriado abaixo de <269
(4K). Ele denominou de “supercondutividade” esse
estado de resistividade zero (figura 2). Em 1913,
recebe o FEmio Nobel de Kica.

Figura 1: H. Kamerlingh Onnes (1853-1926), direita, com
seu assistente (Gilles Holst) no Labdam de Criogenia da
Universidade de Leiden, Holanda (figura retirada de Nobel, 1996).

1933 Os fsicos aleries W. Meissner e R. Ochsenfeld

descobrem o fd@meno hoje conhecido como Efeito
Meissner. A supercondutividade passaaenf ser
encarada como um novo estado daénat

1934 O fsico ingks F. Londondrmula uma teoria sobre as

propriedades eletroddmicas dos supercondutores;
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as equaies de London & condifes que
complementam as equ#es de Maxwell. O modelo
proposto & de dois fluidos (&trons normais -
superedtrons). A teoria_descreve ferdmeno mas
nao “explica”a ocoréncia da supercondutividade.

1950 Os fsicos sowéticos V.L. Ginzburg e L.D. Landau

desenvolvem a chamada teoria fenomégma @s
vezes chamada macrdgbca) para explicar as
propriedades termoddmicas da trans#p do estado
normal para o supercondutor. Embora originalmente
fenomenobgica, a teoria provou ser exata e muito
poderosa. A hoje, a descrgp de Oxidos
supercondutores de altas temperaturaiicas &
pos$vel com o uso deste formalismo. Tanto a
teoria de London como estaltima serviram para
estabelecer relégs entre diferentes fémenos. No
entanto, ambas a® descripes materaticas dos
efeitos observados em labdyeb, isto &, teorias
fenomenobgicas, incapazes de explicar o demeno
como conseiggncia das leis fundamentais disiEa.

1957 A teoria micros@pica da supercondutividadé

formulada por Bardeen, Cooper e Schrieffer (teoria
BCS). E uma teoria elegante mas matematicamente
complexa e &o pode ser adequadamente apresentada
em um nvel elementar. A teoria BCS explica a
origem da supercondutividade, dando fundamersto
teorias de London, Ginzburg e Landau. Em 1972, seus
formuladores ganharam o@mio Nobel de sica. A
teoria mostrou explicar os fatos observadospoca.
Atualmente, os supercondutores a altas temperaturas
criticas ainda esperam por uma teoria que explique a
natureza de sua origem micrégica.

1962 O fsico inges B.D. Josephson prediz, baseado

na teoria BCS, que dois materiais supercondutores
em contato (jungo) devem apresentar propriedades
particulares. Tais fédmenos, hoje conhecidos como
efeito Josephson, foram comprovados posteriormente
em laborabrio e permitiram mostrar conségncias da
fisica q@éntica em escala macrdggca. Em 1973,
recebe o Fdmio Nobel de K5ica. Intensifica-se a
busca por materiais supercondutores dotados de alta
temperatura ¢dtica.

1973 O f{sico norte-americano B. Matthias descobre o

composto NpGe, com uma temperaturaitica de
23K.
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1986 Os fsicos alerBes K.A. Muller e J.G. Bednorz
demonstram que o material consiita por La-Ba-Cu-
O se torna supercondutor a 30K.

1987 Os fsicos americanos Paul Chu e Maw-Kuen Wu
descobrem o sistema composto por Y-Ba-Cu-O com
temperatura éfica de 93K.

1988 Supercondutividade a 110K no sistema Bi-Ca-Sr-Cu-
O. Supercondutividade a 125K com o composto de TI-
Ca-Ba-Cu-O.

1993 Descoberta a supercondutividade num composto de
Hg-Ba-Ca-Cu-O, com Ter 135K.

1997 Nao ha aceitago pela comunidade ciéfita de
uma Unica teoria que explique o fémeno da

supercondutividade em altas temperaturas. Mas a
busca da supercondutividade a temperaturas ainde &

Figura 3: Um modelo de metal (figura adaptada de GREF, 1993).

maiores continua.
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Figura 2: A resistividade do meido cai abruptamente a zero em d . i @t i
T=4,2K (figura retirada de Balseiro e Cruz, 1988). € energia rea, qs i rons livres -mO\./em—se
desordenadamente no interior da rede cristalina. Tal
movimento o constitui a corrente@rica. Ao se submeter
o fio a uma diferenca de potenciaé#ico, surge uma forga
de origem ddtrica que atua sobre cada um doétmins
livres, dando origem a um movimento ordenado com uma
[11.1 Um Modelo de Metal L s . .
direcdo preferencial. Este movimento ordenado de cargas

Um modelo simplificado de metal consiste de uma rede constitui a chamada correntégica.

cristalina ddons positivos envoltos por&tons que podem
mover-se livremente, os chamado&tedns livres, como

lll. Propriedades Basicas de um Supercondutor:
Resistividade Nula e Diamagnetismo Perfeito

111.3 A Resistividade Elétrica

mostra a figura 3.
A uma temperatura diferente de zero absolutoions O movimento dos élrons livres (a corrente @tica)

positivos esio em movimento oscilando em torno de suas sofre oposigo devido a presengca de impurezas ou
posi@es de equibrio devidoa sua agitafo €rmica. Os  imperfeifdes na rede cristalina e a vibéss €rmicas que

elétrons livres, por sua vez, apresentam um movimentodeslocam odons de suas posies de equibrio. Estes
dois efeitos que destroem a perfeita periodicidade da rede

cristalina causam espalhamento dostreins de cond@p
(livres) em outras dirdies diferentes daquela da corrente

desordenado ou aléato, tal como o de m@culas gasosas
em recipientes fechados. A “dan¢a” de urétmn esh
representada na figura 4.
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elétrica. Esta opos@ipa corrente dtricaé conhecida como  111.5 A Supercondutividade
resistividade edtrica.

[1l.4 Condug @o em um Metal T
;:

A resistividade édtrica de um metal diminud medida =
em que o materiak resfriado. Quando a temperatura g';
€ dimindda, as vibra@es €rmicas dosions diminuem £
e os ebtrons de conddp sofrem menor mero de E

espalhamentos. Assim, a resistividadétrita decresce T
L . c Temperatura —_—

conforme a temperatura diminui e sua vafiaccom a

temperaturaé ilustrada na figura 5. A figura mostra Figura 6: Perda de resistividade de um supercondutor em

o comportamento de um metal perfeitamente puro (Semtlegrgg)eraturas baixas (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick,

impurezas e defeitos na rede cristalina) e de um metal

com impurezas. Observa-se que a resistividade de um

metal perfeitamente puro vai a zero quando a temperatura
aproxima-se do zero absoluto, uma vez quelrica bastante surpreendente que difere significativamente do

contribuigio a resistividade seria aquela devido a vilieg ~ comportamento usualmente observado em metais. Quando
termicas que, no entantoAs inexistentes a T = OK. resfriados, sua resistividade decresce da maneira usual,
Mas, normalmente, os metais apresentam impurezas énas a uma temperatura poucos graus acima do zero
imperfei@es intinsecas que impedem que sua resistividade absoluto, sua resistividade cai abruptamente a zero (figura
caia a zero em T = OK, assumindo um valgrdiferente de ). Diz-se, erfio, que o material passou ao estado
zero, o qual designamos de resistividade residual. supercondutor. A perda da resistividadététa & uma

Uma das curvas da figura 5 representa o comportamentd!as Propriedades caradsiicas do estado supercondutor,
de um condutor ideal - resistividade nula em T = OK. Mais Mas 1@o alnica. Posteriormente, sewiscutida outra
adiante, ser visto que tal curva@o caracteriza o femeno propriedade fundamental deste estado: o efeito Meissner,
da supercondutividade. ou seja, o estado diamagico perfeito.

Certos materiais apresentam um comportamento

111.6 Resistividade Nula

A temperatura na qual um supercondutor perde a sua
resistividade d@tricaé chamada de temperatura de trasic
ou temperatura gica (Tc). Esta temperaturaé
caracteistica de cada material. A tabela abaixo fornece
alguns valoresipicos de Tc dos elementos raktos.

Metal impuro

Nb Pb Ta Sn Zr Bi Ge

Po Tc(K) 9.3 7.2 45 37 0.8 AscC 7SsC

etal perfeitamente puro

Resistividade Elétrica

Um fato interessante observad® que nem todos
T tura _—» N .
empers 0s bons condutoresa temperatura ambiente (cobre

Figura 5: Variago da resistividade de metais com a temperatura € ouro, por exemplo) & supercondutores, mesmo
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988). nas mais baixas temperaturas obtidagé at dias de
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hoje. A supercondutividade an & um ferdmeno Ill.7.a Propriedades Magnéticas de um Condutor
raro: aproximadamente metade dos elementosilines Perfeito
apresenta tal propriedade. & disso, um grandelimero

de ligas 80 supercondutoras.
Seja um condutor ideal a baixa temperatura gae n

apresenta resistividade na aosia de campo maético
aplicado. Quando um camp® aplicado, de acordo com
a Lei de Faraday-Lenz (campo \ael no tempo gera
corrente édtrica que se de a esta varid@p), aparec@o
correntes induzidas sem resistividade que cir@aana
Os fisicos aleraes W. Meissner e R. Ochsenfeld g nericie da amostra de tal maneira a criar um campo
constataram que os supercondutofgsdiamagnetos quase  magretico dentro do material que seja exatamente igual
perfeitos. Quando um materiél submetido a um campo ¢ oposto ao campo magiico aplicado. Como essas
magretico, este penetra no mesmo, ainda que 0 valorcorrentes &o persistentes &o Ha resistividade), o fluxo
em seu interior seja, de um modo geral, diferente do 5| dentro do material permanece nulo. A figura 7 ilustra
valor do campo aplicado. Nos supercondutores, emggig situa@io: as correntes de sugei€ i geram uma
campos suficientemente pequenos, o valor do campoyensidade de fluxd3; que exatamente cancela o campo
magréetico no interior do materid zero: os supercondutores magrético externaf, em qualquer ponto dentro do metal.

expelem o campo magtico, feomeno conhecido pelo  Eqias correntes superficiaigosfredientemente chamadas
nome de efeito Meissner, em homenagem a um de seUgje correntes de blindagem.

descobridores. Em um primeiro momento, tal descoberta
desorientou os pesquisadores, mas levou a duas coeslus
importantes. Em primeiro lugar, ficou demonstrado que
um supercondutor @ & simplesmente um metal com
resistividade zero, pois a resistividade nuk@onmplica
diamagnetismo perfeito. A supercondutividade deveria
ser concebida como um novo estado da émat com
propriedades muito particulares. Em segundo lugar, o efeito
Meissner permitiu estabelecer que a tra@siglo estado
normal para o supercondu@®uma transigo termodi@mica
rever$vel. Este aspecto do fémeno sex discutido mais
adiante.

I11.7 Efeito Meissner

Para se entender por que 0s supercondutoges s
diamagnetos perfeitosé interessante comparar seu
comportamento com o de um condutor ideal (perfeito)
qgquando e§to em jogo duas vaveis que determinam
0 comportamento da supercondutividade no material: o

campo magetico aplicadd H) e a temperaturér’). Figura 7: Distribui@o de fluxo magético em um corpo
diamagetico (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

Deve-se distinguir, de um lado, um campo métipo
aplicado externo (por exemplo, gerado por Gma) e,
de outro, um campo magtico presente dentro de uma A densidade de fluxo criada pelas correntes superficiais
amostra. Fixada a temperatura e o campandy 0 campo  persistentesao desaparecé,claro, na fronteira da amostra,
interior se ajusta automaticamerité = jio(H + M)). O mas as linhas de fluxo formam curvas éonas fechadas
campo no interior da amostéechamado indu@p magética as quais voltam atré&s do espaco exterior. Embora a
(B) e diferencia-se do campo @wa (H ). A grandezall é densidade deste fluxo em qualquer parte interna da amostr:
chamada magnetizag do corpo. seja igual e oposta ao fluxo do campo aplicado, istoé&



Fernanda Ostermann et al.

assim fora da amostra. A figura 8 mostra a distridaide
fluxo resultante da superpoaig do fluxo dentro e fora da
amostra com o fluxo do campo aplicado. A configéiac
gue surgeé como se a amostra tivesse impedido que o
fluxo do campo aplicado entrasse em seu interior. Um
material no qual &o ha densidade de fluxo resultante em
seu interior quando um campo mé&gicoé aplicado chama-
se diamagneto perfeito.

>
»

.

—
/_\
v
>

>

o

Figura 8: Distribui@o resultante de fluxo em torno de um corpo
diamagetico (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

Considere, agora, a seguinte é&ocia de eventos,
mostrado no lado esquerdo da figura 9:

1. Um condutor perfeito encontra-se a temperatura
ambiente em campo nulo.

2. Resfria-se o0 condutor &@tque ele atinja uma
resistividade desprezl.

3. A seguir, a uma baixa temperatura (na qual a
resistividadeé despreel), aplica-se um campo magfico.

4. Finalmente, o camp®retirado.

Vé-se que, ao final do processo, o materiab rfica
magnetizado. Para compensar a nova vadage fluxo,
desaparecem as correntes de blindage® @, en&o, nulo.

Considere, agora, uma outra 8éqcia de eventos, como
mostra o lado direito da figura 9:

1. Um campo magttico & aplicadoa amostra enquanto
ela esha temperatura ambiente. A maioria dos metais
(exceto ferromaggticos, ferro, cobalto eiguel) tem
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seu valor de densidade de fluxo interno praticamente
igual ao do campo aplicado.
. A amostreé agora resfriada a uma baixa temperatura
na qual sua resistividade éttica vai a zero. Este
desaparecimento da resistividad®rem efeito sobre
a magnetize®o e a distribuigo de fluxo, er&o,
permanece inalterada.
Reduz-se, ehAb, 0 campo magstico a zero.
Conforme a Lei de Faraday-Lenz,
persistentes & induzidas na amostra, mantendo o
fluxo no seu interior, resultando em uma magnetipac
permanente do material.

correntes

E importante observar que, em (c) e (f) da figura 9, a
amostra est sob as mesmas condes de temperatura e
campo mageatico aplicado, mas mesmo assim seu estado
de magnetizaéip &€ muito diferente nos dois casos. Da
mesma maneira, (d) e (g) mostram diferentes estados de
magnetizago sob condiges externas &hticas. \e-se,
enfio, que o estado de magnetidgacde um condutor
perfeito rio esh unicamente determinado pelas cobédis
externas mas depende dai@mgia com que estas condes
foram obtidas.

(®
@
5, =0 @ T 5,0
Resfriado @
@ Resfriado
®)
Ba¢0 @ teme:i:iatum % Ba$0
© (

B,

=0

g(g)@

Figura 9: Comportamento magtico de um condutor perfeito
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

@

lII.7.b Comportamento Magnético Especial de um
Supercondutor
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Até 22 anos aps a descoberta da supercondutividade,
acreditava-se que o efeito de um campo n&digo sobre (@)
um supercondutor seria como o mostrado na figura 9 @

©

do condutor perfeito. Entretanto, em 1933, Meissner e B, =0
Ochsenfeld submeteram amostras de estanho e chumb

ao processo de resfriamento na presenca de campo. Ai Resfriado
contrario do que ocorre com o condutor perfeito (figura

9f), observaram que o fluxo total dentro das amostras

cancelava-se, iste, elas espontaneamente transformavam- @
se em diamagnetos perfeitos (figura 9c). ()

Temperatura
ambiente

#0

AT

Resfriado

Este experimento demonstrou que os supercondutore:
tém uma propriedade adicional em ré&lacaos condutores
perfeitos: am de possuem resistividade nula, os materiais B, #0 @ ,emie”:m @ B,#0

supercondutores expulsam as linhas de fluxo do seu interior

Dentro de um material no estado supercondutor temos (©)
sempre,]§ = 0. Este efeito, no qual um supercondutor
em presenca de campo magjno expulsa de seu interior Ea =0 @ @ B‘a -0
as linhas de fluxog chamado_efeito MeissnerA figura
10 ilustra 0 comportamento de um supercondutor submetida @ ®

aos dois processos anteriormente discutidos.

Ao contario do condutor perfeito, o estado final do Figura 10: Comportamento magfico de um supercondutor
glgura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).
supercondutor depende somente dos valores de camp
aplicado e temperatura eéd@ da se@@éncia na qual estes
valores foram obtidos.

IV. Termodin @mica da Transigdo Supercondutora

A temperatura pode ser controlada em lakimiat
A seguir, set analisado como a supercondutividade se de modo a induzir as trandies de fase. No entanto,
manifesta e sua semelhangca com outro$rieenos fsicos.

Em particular, ser verificado se ela cumpre os requisitos
gue caracterizam a chamada “tradsigle fase”.

manipulando essanica varavel, rao & poss$vel prever
guando ocorrér a transigo. A temperatura de ebudig
da agua diminui com a dianhcia acima do inel do mar,
Uma transigo de fase ocorre quandoahuma  ja que a transép liquido-vapor depende da préss(a
singularidade na energia livre ou em uma de suas derivadas pres§io atmosérica varia com a altura em rebg ao ivel
é caracterizada por uma mudanca abrupta nas propriedadeso mar). Fixando-se a préss P e a temperatura T,
de uma subéincia. a transi@o de fase de um daddimero deatomos fica
As passagens vapdglido e Iquido-$lido sio determinada: a cada valor de p@s$ corresponde uma
transi@es de fase usualmente observadas sem dificuldade§nica temperatura T na qual se produz a trasicEm um
no dia-a-dia. Exemplo disté a passagem do vapor determinado experimento, a prass a temperatura podem
d’agua para @gua lquida e destdiltima para o gelo. A Ser variadas de forma controlada, o que permite der@min
fase de vapog obtida mantendo-se a sufistia em alta  las de “varaveis termodiamicas”.
temperatura (por exemplo, 400 K, ou seja, 1), se esta
for diminuida, o vaporé condensado na fasiglida; se o O diagrama de fase do sistentdido-liquido-vapor est
material permanece sendo resfriado, ele se solidifica. mostrado na figura 11.
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A

solido

presséo

vapor

—>

temperatura

Figura 11: Diagrama de fase do sisterbdo-liquido-vapor.

Conforme a preg® e temperaturaas variadas, a
agua pode existir no estadolislo, liquido ou de vapor.
Fronteiras de fase bem definidas separam adesgnas
quais cada estadé eshvel. Ao cruzar as fronteiras de

fase, observa-se um salto na densidade e calor latente

qgue €0 assinaturas da océrncia de uma transip de
fase.
de coexisgdncia Iquido-vapor, conforme a temperatura
aumenta, a diferenca das densidades nos estaylodd e

gasoso decresce continuamente atingindo o valor zero no

ponto citico, como pode ser visto na figura 12. A diferenca
das densidades, que torna-&@ mula abaixo da temperatura
critica, € chamada de pametro de ordem da tranaig
liquido-vapor.

Considerando as caradsticas do estado de vapor,

Considerando o movimento ao longo da linha
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conjunto deatomos se organiza, aproveitando as int@eac
um gas constitui-se primeiro eniguido para depois passar
ao estadodlido.

A
P

Parfimetro de ordem

Pe

Py (T)

» 7

T

4

Figura 12: Densidade dos estad@pildo e de vapor ao longo da
linha de coexigincia das duas fases.

Para o caso da trandig supercondutora, deve-se
primeiramente identificar quaisas as paitulas nela
Uma das duas principais cardstaras da
supercondutividadé& a perda da resistividadeégtica (a
outraé o diamagnetismo perfeito) e, considerando que a
condu@o ektrica existe gracass cargas (étrons) que

envolvidas.

percebe-se que este se trata de um sistema muitee movimentam ao longo do material, pode-se associar

desordenado. A temperatura induz a desordem, seja quah transi@o supercondutora ao conjunto deétsins.

for a subsincia em aalise. Em linguagemétnica, o
nome para desorde@entropia. Diminuindo a temperatura,
diminui a desordem, ist&, a entropia: oiguido & um
estado mais ordenado que o de vapor, edlids & o
ordenado ques possvel saber onde se situam todos os
atomos que o constituem. No estado de vapor, gracas
energia interna dispdvel (que provoca o movimento dos

Se

for uma transigo de fase, a supercondutividade deve se
manifestar sob a forma de um estado élito mais
ordenado. A passagem a um estado de menor entropia
deve-seh exiséncia de interafes entre @trons, observadas
quando o material atinge a temperaturdica. A natureza
atrativa desta interap sea discutida mais adiante. Por
enquanto cabe lembrar que, em termosided chssica,

atomos), cadatomo permanece muito pouco tempo ao lado tal intera@oé repulsiva.

de seu vizinho, de forma que impossvel reconheg-lo.
Para uma mdcula de gs, todas as outras nécllas 80
iguais. Poem, com o ded@scimo da temperatura, a energia
interna tambm diminui e as m@culas otatomos dispem

de um tempo maior para se reconhecerem. Na linguagem danagrético H,.

Fisica, reconhecer interagir. A competi&o entre entropia
e energia de inter@@ determina o comportamento das
subséincias. Assim, quando a temperat@&aeduzida, o

A temperatura continua sendo uma Gasl
termodiramica determinante para a odmncia da transgo
supercondutora. A segunda el que determina
0 comportamento da fase supercondut@&ao campo
A supercondutividadeé destrida
pela aplicaBo de um campo magtico suficientemente
elevado. A intensidade deste campo, acima do qual a
supercondutividadé destrida, & denominado de campo
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critico H.. O valor do campo ¢tico depende da temperatura
do material: tende a zero quando seaeptoximo da g9s(T,H) = g5(T,0) + %ung (1)
temperatura @tica e& maximo no zero absoluto. A figura
13 constitui o diagrama de fase do sistema metal normal-
metal supercondutor, onde &shdicada a linhdl.(T") que
separa as duas fases.

O estado normal, pém, & rio magktico e adquire
magnetizago despreiwel quando um campo magtico &
aplicado. Consdggntemente, a aplicdg de um campo
magretico rio varia a energia livre do estado normal, ou

T O seja,gn (T, H) =constante.
‘ A figura 14 ilustra o efeito do campo magjito sobre a
FEstado Normal

E; energia livre de Gibbs dos estados normal e supercondutor.
;é] Estado Supercondutor iﬂug?é?icwct:]g:o.

]

g A ,

§ Estado normal &8s (] ’H)

% § £.(7,0)

g 0 '?) Estado superconduror

Tc Temperatura  ——p» E
Figura 13: Diagrama de fase de um supercondutor (figura retirada ? Ha2
de Rose-Innes e Rhoderick, 1988). = (T.0)
&>

v

E posével obter alguma inform&p a respeito do campo
critico ao considerar o efeito da apli@x de um campo Campo magnético aplicade  ————3p»

magreético sobre a energia livre de um supercondutor. O Figura 14: Efeito do campo magtico sobre a energia livre de
interesse em investigar a energia livre reside no fato de queGlbbs nas fases normal e supercondutora (figura retirada de Rose

Innes e Rhoderick, 1988).

em qualquer sistema, o estadcaesié aquele com a menor
energia livre. E interessante considerar a energia livre de ge 3 intensidade do campo matjoo for aumentada
Gibbs' uma vez que esta inclui a contribliz magktica.  suficientemente, a energia livre do estado supercondutor
Assim, & pos$vel comparar a diferenca na contrib@i;  se tornah maior que a do estado normal e, nesse caso, O
magréticaa energia livre das duas fases, supercondutora ematerial deixai de ser supercondutor e se tomaormal.
normal, quando submetidas a um mesmo campo Btagn Ou seja, isso ocorre quando

Considere, e@do, uma amostra de material
supercondutor na forma de um cilindro longo e fino. 9s(T, H) > g,.(T, O) (2)
Quando a amostra resfriada abaixo da sua temperatura
de transi@o, ela se torna supercondutora. Logo, abaixo
da temperatura de tran8ig, a energia livre do estado
supercondutor deve ser menor que a energia livre do estado
normal. Caso condirio, 0 material permaneceria normal. %uon > gn(T,0) — g5(T, 0) (3)
Suponha que a uma temperatdfae na augncia de um
campo magatico, a energia livre de Gibbs por unidade
de volume do estado supercondutor sgjérl’,0) e a do
estado normal sejg,(7’,0). Quando um campo magtico
de intensidadé/, € aplicado paralelamente ao comprimento
do cilindro, a amostra, no estado supercondutor, adquire

que, pela equap (1), fornece

1
gs(Ta O) + §,UOH3 > gn(Ta O)

Conclui-se, er#to, que & um valor naximo de campo
magretico que pode ser aplicado sobre o material para que
este permaneca no estado supercondutor. Este valor d
campo citico & dado por

uma magnetizaéip negativa, ou seja, se magnetiza na H.(T) = l(gn(ﬂ 0) — ¢,(T,0)) v (4)
direcao contaria a do campo aplicado de forma a cancelar Ho

exatamente o fluxo no seu interior. Nessa si#iga@ energia A expres8o (4) foi derivada a partir de um argumento
livre por unidade de volume aumentada de termodiramico e valores de campo itico podem ser

LA energia livre de Gibbs de uma dado sisteindefinida como uma soma de sua energia interna, mais trocas de energia com o meio: calor e trabz
(mednico, magético). Matematicamenté&; = U — T'S + W.
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determinados experimentalmente aplicando-se um campo ( } N
magrético paralelamente a um fio de material supercondutor AL
e observando a intensidade na qual a resistividade aparece. — —]

V. A Teoria de London

* *

As primeiras i&ias que contridvam para a desciap J= 7 A v % "€ =MNscVs-€
da supercondutividade foram as relacionadas ao modelo
de dois fluidos proposto por F. London, em 1934.
Algumas propriedades podem ser entendidas com o djs dv,

. . . — =nge* (7)
simples pressuposto de que algunstreins, no material, dt dt

comportam-se de maneira normal, aproximadamente Comparando as equaes (5) e (7), chega-sa 1°
como eétrons livres (édtrons normais), enquanto outros equa@o de London:

exibem comportamento “@malo” (os superéktrons).
Desenvolvendo esta&ih, London foi capaz de descrever

Derivando no tempo a equéeg (6), temos:

djs nee*?

a eletrodimmica dos supercondutores a partir das Leis de T e E 12 equa@o de London  (8)
Maxwell e com uma soldip complementar queadconta mn
do efeito Meissner. Assim, partiu do pripo de que teria Esta equago descreve a propriedade de

de modificar as equées usuais da eletrodimica a fim  resistividade nulade um supercondutor; & ra campo
de descrever o efeito Meissnér ¢laro que as equaes de  €létrico no metal a menos que haja corrente axei no
Maxwell sempre permaneceralidas). Os ditrons normais ~ €mMpo. Esta exprede foi obtida sem o uso de forgas
continuam a obedecér lei de Ohm (j(7) = ¢E(7) onde  dissipativas.

o & a condutividade étrica) mas h, agora, os étrons Tomando o rotacional nos dois lados da eque):
responéaveis pela supercondutividade (os supgrehs),
para os quais esta lei deve ser modificada. Da densidade
total n de ektrons, & uma fra@o n, que se comporta de
uma maneira “anormal” e representa os sugtrehs. Eles

nge -

d -
ﬁ(v X js) =

Mas pela Lei de Faraday-Lenz:

nao K0 espalhados nem por impurezas ou vibescda VxE—= —85/615
rede, portanto, @& contribuem com resistividade. Eléss
acelerados livremente por um campétdato. Sua equap (campo magatico varavel gera corrente). Exo,
de movimento, efdo, & dada pela2lei de Newton: substituindo em (9) e com a Lei de ARV x B = 197,
. (corrente gera campo magfico) tem-se:
U —
) ) =¢e*FE 5
we () = )
. 0 1 L nget? 4
Observe quec*E & a forga resultante sobre os o\ (VxVxB)+ o B)=0 (10)
0

superedtrons €& $ forca ektrica; rao ha forcas resistivas)
e, sua velocidade. Sabe-se, hoje, que estas superpast ~ Para obterfo do efeito Meissner, chega-se a uma cdinlic

sdo pares de Cooper &tons pareados), para 0s quais: complementar qué a 2 equaéo de London:
m* = 2m,
6* = % . ‘LL()’flge*Q N 5
VxVxB+———B=0 2*equa@o de London
Ondem, & a massa do &fron ee & a carga do étron. m (11)

Se H n, superektrons por unidade de volume se
movendo com velocidadg,, ha, enko, uma densidade de
corrente associada:

Utilizando a seguinte identidade vetorial:

VxVxB=-V:B+V(V-B) (12)

js = nge* T, (6) Mas pela lei de Gaus¥ - B =0 (nao ha monopolos

- . . magreéticos), eréo (11):
Esta expres® pode ser entendida considerando-se um 9 ) (11)

fio de comprimentd e se@o retad onde pass&/e* de carga 025 1

total em um tempo. zb=0 (13)

2
L
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onde

m* 1/2
)\L = *2
N o€

Considerando o caso unidimensional, a e§ogd3) se
reduz a

B 1
— =B 14
dz? N2 (14)
cuja solu@oé do tipo
B = Bye /Mt (15)

A solugao acima indica que o campo maégico &
atenuado numa fina camada de espesigraa supeiitie
do material, caindo a zero no interior do mesmo.
guantidade\,, conhecida como comprimento de peneiac
de London, mede a exteéis da penetré&p do campo
magrético no interior do supercondutor. Logo,aetjua@o
de London preg a ocoréncia do Efeito Meissner, pois sua

A
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A primeira suposigo da teoria de Ginzburg-Landau
refere-saa idéia intuitiva de que um supercondutor camt
uma densidade de supdérgbnsn, e uma densidade de
eletrons normais: — n,, onden €& a densidade total de
elétrons no metal. O comportamento dos suggtrehs pode
ser descrito por uma “fud® de onda efetivd&” que tem a
seguinte interpret@p fisica:|¥|? = n,. Além disso¥ # 0
no estado supercondutor, mas zero no estado normal. Assim
¥ & 0 pametro de orderda transi@o, existindo abaixo da
temperatura éticaT, e indo a zero acima dE.. Ou seja,

{

E, ento, assumido que a des@a;termodi@amica do
sistema pode ser feita expandindo a energia livre do estadc
supercondutor em péncias de? e que poximo a7, &

UV=0seT>T1T,
U£0seT<T,

solug@o indica que o campo tende a zero no interior da suficiente reter somente os primeiros termos desta efipans

amostra. A figura 15 ilustra este fameno.

B(0)

Figura 15: Penetré@p do fluxo magetico no interior de um
supercondutor (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

VI. A Teoria de Ginzburg-Landau

Em 1950, os ikicos sowkticos L.D. Landau e V.L.

Ginzburg formularam uma nova teoria, desta vez para

explicar as propriedades termod@imicas da trans&p do
estado normal para o estado supercondutor.
a teoria de London, esta ta@m & fenomendigica, istogé,
faz uso de suposigs ad-hoc, cuja justificativa que elas
descrevem corretamente a tra@sigle fase em campo nulo.
No entanto, pode-se dizer que esta formatagepresenta
um avanco em rel&@p as ickias de London, na medida em
gue usa fundamentos de ndeica gé@ntica para descrever
o efeito de um campo magtico (ao contrio da teoria de
London, quee puramente élssica). A teoria de Ginzburg-
Landau envolve um tratamento mattmo trabalhoso o
qual aqui ido sea abordado em favor de uma discassnais
qualitativa.

Assim como _

(esta abordagem eésinspirada na teoria geral de Landau de
transi@o de fase de®2ordem). Esta expaBs em campo
nulo assume a seguinte forma:

£ T) = 1)+ TR + 219 4o

' |

energia livre do  energia livre
estado do estado
supercondutor normal

O problema central da abordagem de Ginzburg-Landau
& encontrar funges¥ (z, y, z) e A(z,y, z) (A & o potencial
vetor) que fazem com que a energia livre total da amostra
seja mnima (prindpio fisico de minimizago de energia).
Assim, Ginzburg-Landau minimizaram a energia livre com
respeito av¥ e A, Atravées destas duas minimizzes,
chega-seas chamadas equ@gs de Ginzburg-Landawue

nao sedo aqui apresentadas por envolverem congidgr
trabalho materatico.
Consedjéncias das equées de Ginzburg-Landau:

1) Campo citico termodiramico(H..)

A teoria pre@ a exiséncia de um campo itico
termodiramico como fungo da temperaturg.(7")) acima
do qual o material passa do estado supercondutor parz
0 estado normal (um campo madaito capaz de destruir
a supercondutividade).
H.(T).

A figura 13 representa a donc¢
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2) Comprimento de penetiag (\r)

A expresfio do comprimento de penetéag dentro
da descrigo de Ginzburg-Landa& obtida a partir da

minimiza@o da energia livre com campo aplicado em

relag@o ao potencial vetor e assumindo que dpzatro de
ordem¥ nao varia com a posp, ou sejavV¥ = 0. A
expresao obtidaé a seguinte:

* 1/2
oo (Mt
t <|w>

Observa-se que a exprass acimaé semelhantea
expres@o de London para;, uma vez que dentro do
formalismo de Ginzburg-Landgw|?> = n,. Quandol’ —

TC, >\L — OQ.
3) Comprimento de Coéncia €)

A teoria de Ginzburg-Landau préva exiséncia
de uma outra grandeza fundamental relacionama
supercondutividade (juntamente coh, e H.) - O

comprimento de coénciaé. A partir da minimizado

da expresdo de energia livre sem campo aplicado em

relago ao pametro de ordem, chega-se a uma egoag
que, se considerada unidimensionalmente, &edafini@o
do comprimento de coéncia:
h2
e = 5

O comprimento de coéncia £ representa o
comprimento ao longo do qual o @anetro de ordeml
varia (mede a escala de va@acespacial d@). ¢ tamkem
vai a infinito quandd” — T..

A seguir, se aprofundada a interpre@agfisica de€ no
contexto da teoria BCS.

VII. A Teoria BCS

Até o momento, abordou-se uma ads puramente
macrosépica da supercondutividade.
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uma vifio microsépica do fedmeno, tentando explicar

por prindpios fisicos como aparece esta propriedade dos
superektrons.
supercondutividad& extremamente complicada e requer

Uma completa teoria micr@gica da

conhecimento avancado de Mica Q@éntica. O objetivo
desta seffo sead apenas esquematizar os pimaes fisicos
envolvidos.

VII.1 Resumo das do Estado

Supercondutor

Propriedades

Para entender-se a origem da supercondutividéde,
interessante resumir as mais importantes propriedades dos
supercondutores:

1) Resistividade zero e efeito Meissner: o efeito
Meissner € a propriedade mais fundamental dos
Ele

resistividade zero na medida em que as correntes de

supercondutores. incorpora a propriedade de
blindagem diamaggticas &0 constantes no tempo @anao
a zero enquanto o campo aplicado permanece inalterado.

2) Estrutura cristalina: estudos sobre a estrutura
cristalina de supercondutores por cristalografia de R-X
guando o metale resfriado abaixo de sua temperatura
critica revelaram qued@o & mudanca na estrutura da rede.
Tamkem foi encontrado que propriedades que dependem das
vibragdes de rede cristalina (como a contrildcda rede
para o calor espéfico) 80 as mesmas na fase normal e
supercondutoraE claro, ero, que a supercondutividade
nao esh associada com qualquer mudancga nas propriedades
da rede cristalina.

3) Calor espédfico eletbnico: guando
supercondutoe levado ao estado normal pela apl@ag

um

de um campo magatico, \B-se que a contribuép da rede
cristalina para o calor espfico nao se modifica, mas a
contribui@o dos ettrons de cond@p &€ bem diferente.
Pode-se supor, e, que o estado supercondutor envolve

Assumiu- se alguma mudanga muito @stica no comportamento dos

que alguns @trons no material comportam-se como elétrons de condé@p.

superedtrons com a misteriosa propriedade de poderem

4) Ordem de longo alcance:atconsidesvel evidncia

se mover atrads do metal sem sofrer nenhum tipo de de diferentes fontes que osé&bns supercondutores

resistividade, ao cortirio dos ebtrons normais. Foram
discutidas que restidgs §o feitas no seu comportamento
coletivo pelas leis do eletromagnetismo e da ternéndica.

Neste momento, saraprofundado o tema a partir de

possuem algum tipo de ordem de longo alcance. Em termos
da teoria de London (modelo de dois fluidos), pode-se
dizer que a concentrag de superétrons @o pode ir a
zero abruptamente na fronteira entre as@eginormais e
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supercondutoras, mas decresce gradualmente ao longo deristalina. A interago ektron-redeé, endo, chamada
uma dishncia& (comprimento de coéncia), que em metais intera¢do ektron-Hbnon.
purosé da ordem dd0~* cm. Falando figurativamente, O primeiro passo para o estudo microsico da

pode-se dizer que os supérebns esto, de alguma forma,  gpercondutividade foi dado por dlich, em 1950.

conscientes da exstcia de outros étrons dentro de Um  Ele demonstrou que a intefig ebtron-bnon poderia

H —4 i ifi . C . ., .
intervalo de10~* cm e, de acordo com isso, modificam ,casionar uma ligp entre dois élrons. Logo depois

seu comportamento. Por estadaza supercondutividade da hiptese pioneira de Bhlich, Bardeen desenvolveu

referida, fregientemente, como um fémeno cooperativo.  yma teoria semelhante, mostrando que étreh muda

Esta ordem de longo alcance implica que @rehs devem  4¢, comportamento em dedmcia da sua interdig com

interagir uns com os outros. A exprass'ordem” refere-se o5 fpnons da rede cristalina.  Antes da dtigse de

ao comportamento coletivo do&lons supercondutores.  Erghlich e de Bardeen, se imaginava que a infoagntre

5) Efeito de istopo: um resultado experimental que ojs ektrons deveria ser sempre repulsiva (em virtude da
significou um forte impacto positivo sobre a teoria da repul§io coulombiana). Uma atrag parece contradizer
supercondutividade foi descoberto em 1950 por Maxwell &, conceitos fundamentais da eletricidade: duas cargas iguai
independentemente, por Reynolds, Serin, Wright e Nesbitt.qe repelem, e, portanto, doiseebns, ambos com carga
Medidas realizadas com amostras feitas com diferenteqqegativa, deveriam repelir-se. Mas isgose verifica para
istopos de um dado elemento revelaram uma deg@sid  qyas cargas noacuo e o estudo da inteéag ebtron-bnon

da massa isopica (rumero de Butrons mais @mero de  mostrou que tal inter@p pode resultar em uma inteza
protons) com a temperaturaioca. Em geral, a temperatura  trativa entre dois étrons no interior de uma rede cristalina.

critica & inversamente proporcional ao quadrado da massa . . . .
prop d O passo seguinte para a elab@agla teoria BCS foi

dado por Cooper ao demonstrar que, sob certas coeslic

nao exiba nenhuma mudanca em suas propriedades entre . ; .
¢ prop 0 gas de Fermi (formado pelosédtons normais) torna-

os estados normal e supercondutor, ela deve desempenh%re insavel possibilitando a formap de pares de &rons
ligados (hoje conhecidos conpares de Coop@r A teoria
BCS recebeu um impulso final com o famoso trabalho de
seus tés autores: Bardeen, Cooper e Schrieffepossvel

entender qualitativamente como pode ocoateacao entre

isotopica(v/M - T, = cte). Assim, embora a rede cristalina

um papel muito importante na determifiagda mudanca
no comportamento dosé&itons de cond@p, pois mudando
propriedades da rede (como dimero de pdtons ou
néutrons)é alterada a temperaturdtara.

VII.2 A Interag do Elétron-Rede dois egtrons.

Sejam dois dtrons viajando pela rede cristalina
Viu-se que os d@trons livres, que formam umag em constitida por ions positivos. Como este®ns rao

torno da rede déons, §io espalhados quando se deparam sdo rigidamente ligadoa rede, pode ocorrer uma ligeira
com desvios da periodicidade perfeita: vilirag €rmicas, distor@@o da mesma (o®ns se deslocam de sua p@sic
impurezas e imperfefies. Diz-se que os&ronsinteragem de equilbrio) provocada pela atrag coulombiana entre os
com a rede e fala-se enimteragio ektron-rede Esta elétrons e osons situados nas suas vizinhangas imediatas.
intera@o & que determina a resistividade dos materiais. Sendo assim, a densidade das cargas positivasnpas
Ja que tanto o momentum quanto a energia devem seros ektrons torna-se maior do que a densidade das carga:
conservados quando umétion &€ espalhado, um modo positivas mais afastadas. Esta valiagde densidadé
de vibra@o da rede deve ser excitado no processo deinstavel e a rede cristalina dewersofrer um processo
espalhamento. Este movimento de vilB@é quantizado  de relaxago emitindo umfénon com uma fregéncia
e fala-se, efd@o, em emisko (ou absoi@o) de umfénon caracteistica deste processo de rela&ag Se os éftrons
Assim como umfbdton & uma paitula resultante da se “cruzarem” num intervalo de tempo menor do que o
guantiza@o de uma onda eletromaagita, um 6non pode intervalo de tempo deste processo de relargpor serem
ser considerado uma pgmtila resultante da quantizeg parfculas pesadas, dsns possuem umaéncia maior que
de uma onda sonora oriunda das viliies de uma rede os ektrons, demorando um certo tempo pare reto@ar
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posi@o original) eles “veio” uma rede distorcida. Deste podea superar a repud® coulombiana entre osétons,

modo, ele séro atrados para a regb onde existe um
excesso de polarizag das cargas positivas; esta ad@c

produzindo, portanto, umatracao efetiva entre eles (figura
16).

Figura 16: Atra@o entre dois €trons pela distofip da rede (figura retirada de Pureur, 1996).

Trata-se, portanto, de uma inteda¢ mediada pelo

existisse uma inter@p direta entre eles. Na integax

deslocamento da rede cristalina e retardada no tempo, mapostulada por Frhlich, um eétron emite umd&non o qual

suficiente para formar pares d&bns (pares de Cooper).
Quando tais forcas dominam a étita dos dtrons, o
material & supercondutor. A “diéihcia” entre os dois
eléetrons que formam o par de Coopeéerda ordem do
comprimento de coénciaé. Seu valoré de16000A para
o aluninio puro e380A para o nbbio puro, por exemplo.
Da Mednica Quéntica, pode-se mostrar que ostebns que

formam o par&ém momenta opostos (e spins opostos) de tal

forma que o momentum total do pazero. Pela reld&@p de

de Broglie(p = h/)), comop & nulo, a onda associada tem
comprimento de onda infinito (fisicamente, 0 comprimento

de ondee da ordem do tamanho da amostisjo indica que
a supercondutividadé um fe®meno géntico em escala
macrosoépica.

A interag@o ektron-bnon &€ capaz de acoplar dois

enfio & imediatamente absorvido por outr@etebn. Em
certas circunstncias, esta emids e subsdipnte absodo

de um bnon pode proporcionar uma intedacfraca entre
os ebtrons. Pode-se pensar esta intacaentre os €trons
como sendo “transmitida” por umofion. Uma vido

esqueratica desta interpretagé dada pela figura 17.

VII.3 Resistividade Nula e Pares de Cooper

Sabe-se da possibilidade de e&istia de forcas atrativas
entre ebtrons e que, em baixas temperaturas, o efeito
desta intera@o € significativo, fazendo com que ogtbns
organizem-se aos pares (os pares de Cooper). Em um metal
comum, os dtrons formam um@s (s de Fermi): & nos

eléetrons de tal maneira que eles se comportam como sesupercondutores, oséttons formam um conjunto de pares.
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Figura 17: Intera@o entre os €ékrons se d por troca de @non
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

O caiater quaantico dos dtrons (&0 fermions, ou seja,
segundo o Priripio de Exclufo de Pauli &0 podem
ocupar 0 mesmo estado antico) faz com que o estado
supercondutor @0 seja constifdo simplesmente por um
gas de pares. As leis fundamentais da Btéca Qu@éntica

Em um supercondutor, os pares de Cooper podem
ocupar o0 mesmo estadoantico (como & foi dito, podem
ser consideradosbisons), Ao estando sujeitos, portanto,
ao Prindpio de Exclu§o (\valido para edtrons isolados).
Para deter uma corrente formada por pares de Cooper, deve
se endio deter simultaneamente todos os pares de Coope
que se movimentam com uma dada velocidaBenatural
pensar que uma impureza ou pequenas vigaga rede
nao possam deter o movimento de milhares dedeithde
pares de Cooper que se movem com esta velocidade. S
a energiaérmica rado for suficiente para destruir os pares,
a corrente flui indefinidamente. O material apresentaaent
resistividade nula.

VIl.4 Analogias para o entendimento da interag@o
eléetron-fénon

1) Um processo macro8pico no qual B uma interago
entre duas patulas resultante da troca de uma terceira
parficula pode ser visualizado da seguinte maneira. Um
jogador atira uma bola a um segundo jogador. aBnt

exigem que estes pares sejam incapazes de se movimentaevido a conservago de momentum na ag de atirar e

de forma independente. Estes pares, na verdade, se movepegar a bola, cada jogador receébem impulso que tende

coerentemente com a mesma velocidade (os pares de Cooper retroce@-lo em relago ao seu parceiro. Hageuma

podem ser considerado$dons e, portanto, podem ocupar
0 mesmo estado @atico). Em um metal normal, a corrente
elétrica se estabelece quando a maioria des@is se move
em uma dada dirép preferencial. Um étron pode ser
espalhado por qualquer imperfa@ da periodicidade da

aparente repud® entre os jogadores embor@nhaja uma
interag@o direta entre eles. Pode-se converter esta Situag
uma atrago, substituindo a bola por um bumerangue, mas
agora os jogadores @st de costas um para o outro. Um
deles atira 0 bumerangue que, inicialmente, se afasta dc

rede, como visto anteriormente. Isto faz com que ele mudeoutro. Em seguida, o bumerangue faz uma curva (como

sua dire@o e velocidade do movimento com a reétoc
imposta pelo prinipio de exclu@o de Pauli. Devido a esses

mostra a figura 18) sendo agarrado pelo segundo jogador
Levando-se em conta os recuos de cada jogador (tanto o qu

espalhamentos, a corrente m@antse constante somente se langou o bumerangue quanto o que o agarrou) o resultadc

€ mantido um campo &lrico aplicado; caso corio, a
resistividade faz com que a correntéteta decaia.

efetivoé uma atrago entre os dois jogadores devigtroca
do bumerangue.



Fernanda Ostermann et al. 285
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Figura 18: Lancamento de um bumerangue.

2) O Efeito Colclio Pode-se comparar a supercor@lica conhecida
brincadeira de derrubar dondis enfileirados. Esse jogo
Esta analogia compara a rede cristalina a um &ch  fyncjona apenas se afila estiver muito bem arrumada: assim,
Quando esta se deforma ima interago atrativa entre dois quando o primeiro domimé derrubado, os demais caem
eletrons. inevitavelmente um &s o outro, em um movimento de
cascata. A figura 20 ilustra esta sitéac

Figura 19: Efeito Colcho.

VIIL.5 Analogia para a auséncia de resistividade devido

a0 movimento ordenado dos pares de Cooper: o0s Figura 20: Movimento ordenado que ocorre na superccamug
elétrons brincam de dominbs (figura retirada da revista Superinteressante, 1987).
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A figura 21 mostra o arranjo dos dordsna conduio aos trambolbes. Acabam, assim, transformando parte de
comum de energia &lrica pelos fios. Nesse cas@mha sua energia em calor.
uma ordem adequada na fila de doasn eles caem ao
acaso, ou se chocando de f@sgom as pecas seguintes ou
mesmo tombando no vazio. O movimento se interrompe e
preciso fa2-lo recomecgar com outro empaao:.

Figura 23: Os dtrons avangcam aos trambd#s (figura retirada
da revista Superinteressante, 1987).

VIII. Levitag &0 Magnética

Uma manifestaio do efeito Meissneg a levitago de

um magnetoi(a) acima de um material supercondutor. A
Figura 21: Movimento desordenado na corisuqormal (figura
retirada da revista Superinteressante, 1987).

figura 24 ilustra uma demonst&g do fedmeno.

A supercondugo, de fato,& apenas uma forma de
organizar o movimento das pamtlas existentes no interior
de um fio ektrico. Ve-se na figura 22 que o movimento dos
eletrons e dositomos se torna perfeitamente harmonioso.
Os ektrons @o se chocam com o08tomos ou entre si
mesmo, e nem a corrente se transforma em calor.

Figura 24: Levitago de umima sobre o supercondutor (figura
retirada da Enciclogdia Encarta, Microsoft, 1996).

A presenca de umima nas proximidades de um
supercondutor induz supercorrentes (correntes sem
resiséncia) na supeidie do material. Estas supercorrentes
geram seu g@prio campo maggtico de tal forma que

0 campo magetico total dentro do supercondutor vai
Figura 22: Movimento harmonioso dgomos e dtrons (figura

retirada da revista Superinteressante, 1987). a zero. Os dois campos opostos, o id@ e o outro

induzido pelo supercondutor, fazem com quén@ seja
A figura 23 representa o fluxo normal da eletricidade. repelido pelo supercondutor, exatamente como dolesp

Empurrados pela forga dos geradores de energia - 0 quénagreticos iguais repelem-se um ao outro. Se a forca
equivale ao empu@io nos domibs - os ektrons avancam  repulsiva na supeidie do supercondutoé maior que a
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forca gravitacional (peso) sobreima, este ia levitar a
uma disncia do material supercondutor de tal forma que a
forca resultante sobre ele aanula - a for¢a repulsiva ser
igual e contaria ao seu peso.

As linhas de indugo doima quando a amostra encontra-
se no estado normal @st representadas na figura 25.

im#
supercondutor

Figura 25: Linhas de ind@p doima proximo a uma amostra no
estado normal.

Ao aproxima-lo da pastilha, por efeito Meissner, suas
linhas §0 expulsas do interior da mesma (figura 26):

WW

Figura 26: Configurao resultante das linhas de fluxo.

O diagrama de forcas paraima &, ené indicado na
(figura 27):

287

? ]—;’M (forga magnética)

_SSO
v P (peso)

Figura 27: Diagrama de forgas paranaa.

IX. Conclusao

Este texto concentrou-se, basicamente, na déscri¢
dos supercondutores do tipo |, quart baixa temperatura
critica. Para o entendimento de materiais recentemente
descobertos (de alta temperaturética), seria neceésio
aprofundar a desci@p presente nesta pesquisa.
supercondutoresas conhecidos, como do tipo Il. Sua
relevancia € imensa no que se refere a aplibes
tecnobgicas, como: bobinas e cabos supercondutores, trem
MAGLEV supercondutor, computadores digitais. Uma
etapa subséppnte a este trabalho poderia consistir da
abordagem dos supercondutores do tipo I, uma vez
compreendidos os prifmos fisicos aqui discutidos.
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