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Propde-se um roteiro para a demonstracdo do fendomeno da supercondutividade através da experiéncia de
levitagdo de um fma repelido por uma amostra de YBa,Cu,O,. A experiéncia é baseada na manifestacdo do efeito
Meissner, caracteristico de um material no estado supercondutor sob a a¢do de um campo magnético. A
demonstracio ndo requer grande investimento contribuindo com a introdugdo de tdpicos de Fisica contem-
poranea na atualizacio dos curriculos. Discute-se a base dos conceitos fisicos da supercondutividade envolvidos
na levitacdo do magneto. Ao final € apresentado no apéndice a descri¢ao dos processos envolvidos na fabricagio
e tratamento térmico de uma amostra do material cerimico supercondutor de alta temperatura critica YBa,Cu,0,
(T, ~ 92 K).

Palavras-chave: ensino de Fisica, experimentagao, levitagdo magnética, supercondutividade.

The aim of this paper is to propose an outline to demonstrate the phenomenon of superconductivity by means of
a levitation experiment of a magnet, repelled by a sample of YBa,Cu,O,. The experiment is based on the evi-
dence of the Meissner effect, a characteristic property of a superconducting material under the action of mag-
netic fields. This demonstration of the levitation phenomenon does not imply large expenditures. It helps to
introduce contents of the contemporary physics that leads to update curriculum. The main physical concepts in-
volved in the levitation of a magnet and the phenomenon of superconductivity are both discussed here. Finally,
the appendix describes the procedures involved in the preparation and thermal treatment of a sample of the ce-

ramic high critical temperature superconducting material YBa,Cu,O, (T, ~ 92 K).
Keywords: Physics teaching, experimentation, magnetic levitation, superconductivity.

1. Introducio

O fendmeno da supercondutividade foi descoberto
[1] em 1911 pelo fisico holandés Heike Kammerlingh
Onnes, trés anos apds sua facanha de liquefagdo do gés
hélio que ocorre na temperatura de 4,2 K. Onnes observou
que a resisténcia elétrica de uma amostra de mercurio
desaparecia completamente em temperaturas inferiores a 4
K. Desde sua descoberta, a supercondutividade despertou
grande interesse no mundo cientifico académico e tecno-
l16gico. Essa importancia pode ser medida pelo nimero de
quatro prémios Nobel concedidos aos pesquisadores que
atuaram brilhantemente na drea. Num material supercon-
dutor as cargas elétricas negativas podem fluir livremente
sem haver perdas de energia por calor, caracterizando a
auséncia do efeito Joule. Outra manifestagdo caracteristica
de um supercondutor € o efeito Meissner que consiste na
exclusdo do fluxo magnético de dentro do material.

O problema com o desenvolvimento tecnolégico da
supercondutividade tem sido sempre as baixas tempera-
turas necessdrias para manté-la. Contudo, a partir de 1986,
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novos materiais ceramicos supercondutores [2], baseados
em Oxidos de cobre, foram descobertos. Estes materiais
possuem temperaturas de transi¢ao para o estado supercon-
dutor consideravelmente mais altas que as dos supercon-
dutores metalicos convencionais como o niébio, aluminio,
o estanho, o chumbo, o indio e algumas ligas intermeta-
licas. Atualmente, consegue-se o recorde para a tempera-
tura critica de transi¢do supercondutora T, ~ 153 K num
composto do sistema Hg-Ba-Ca-Cu-O [3] quando subme-
tido a pressao de 150 kbar.

Os recentes desenvolvimentos na area de supercon-
dutividade tem grande importancia do ponto de vista das
aplicacdes praticas em tecnologia de ponta, que se tornam
mais atraentes na medida que em que alcancamos tempe-
raturas criticas mais elevadas. Em paises tecnologicamente
mais avancados tem sido comum o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas na supercondutividade tais como:
construgdo de sensores magnéticos ultra sensiveis usados
para sensoriar campos magnéticos devidos a correntes elé-
tricas inclusive aquelas da atividade cardiaca e cerebral,
bobinas geradoras de campos magnéticos intensos neces-
sarios para o diagnéstico médico por ressonancia magnéti-
ca, constru¢do de motores elétricos compactos com até



97,7% de eficiéncia e até 5000 HP de poténcia, trens que
flutuam a poucos centimetros dos trilhos alcancando velo-
cidades acima de 500 km/h, novos dispositivos eletronicos
mais compactos e com baixissima dissipacao de calor, entre
outras.

Visto que a temperatura de ebulicdo do nitrogénio
liquido é de aproximadamente 77 K, em pressao ambiente,
e dado o baixo custo deste liquido refrigerante, a obser-
vagao do fendmeno da supercondutividade pode ser alcan-
cada com relativa facilidade realizando a experiéncia de
levitacdo magnética. Este experimento se mostra bastante
util para a ilustracdo do fendmeno de exclusdo do campo
magnético do interior do supercondutor pelo efeito Meiss-
ner.

2. Aspectos basicos da supercondutividade

A seguir, discutiremos as propriedades fundamentais
da supercondutividade: resistividade nula e efeito Meiss-
ner. A idéia aqui é desenvolver os temas com o enfoque
qualitativo e conceitual, evitando-se um tratamento mate-
matico muito extenso. Alguns textos [4,5] sdo indicados
para os que desejarem aprofundar-se no assunto.

2.1. Resistividade nula e temperatura critica
supercondutora (T,

Os elétrons fracamente ligados aos fons da rede cris-
talina de um material metélico, quando sujeitos a um campo
elétrico originam uma corrente elétrica. Este fluxo orde-
nado de cargas sofre espalhamento devido a impurezas ou
imperfei¢cdes no arranjo periddico de fons e as vibracgdes
térmicas que mantém os fons oscilando em torno de suas
posi¢des de equilibrio. A resistividade elétrica resulta des-
tes efeitos. De um modo geral, um metal na temperatura
ambiente tem resistividade elétrica pequena mas ndo nula.
Quando diminuimos a temperatura observamos uma queda
na resistividade elétrica pois favorecemos uma diminui¢io
na amplitude das deformacdes da rede. Mas o que acontece
se a temperatura baixar tanto que se aproxime do limite da
temperatura absoluta nula? Esta pergunta instigou muito os
fisicos no inicio do século passado. Willian Thomson (o
Lord Kelvin da escala de temperatura absoluta) previu
erroneamente que os proprios elétrons “congelariam” na
temperatura nula propiciando assim uma resistividade infi-
nita. Para Onnes, a resistividade elétrica deveria cair lenta-
mente chegando a zero na temperatura nula pois as
vibracdes dos fons do metal cessariam. Se considerarmos
um metal puro e sem imperfeicdes deveremos ter o com-
portamento esperado por Onnes. Como nio podemos fabri-
car uma amostra perfeita, teremos sempre uma resisténcia
residual quando nos aproximamos da temperatura absoluta
nula. Num supercondutor, contudo, vemos a resistividade
indo a zero numa temperatura finita (acima do zero abso-
luto), chamada temperatura critica T, como mostra a Fig. 1.

A aplica¢do de um campo magnético a um supercon-
dutor causa uma queda na temperatura T, em que a resis-
téncia se anula. Submetendo a um campo suficientemente
intenso a supercondutividade desaparece e o material tran-
sita para seu estado normal. Este campo é chamado de
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Figura 1 - Comportamento resistivo de um metal puro e de um metal
contendo impurezas e ou falhas na estrutura cristalina. O detalhe gréfico
inserido mostra o comportamento distinto de um supercondutor, em que a
resistividade se anula abaixo da T..

critico H, e varia como fun¢@o da temperatura. Observa-se
também que, dependendo do valor de densidade de corrente
que se quer passar pelo material, a supercondutividade é
suprimida devido ao campo magnético por ela mesmo pro-
duzido na superficie da amostra. Assim sendo, podemos
afirmar que supercondutividade e magnetismo sdo efeitos
mutuamente excludentes.

De acordo com a teoria microscépica BCS — que
rendeu o prémio Nobel de Fisica em 1972 a Bardeen, Coo-
per e Schrieffer [6] — os elétrons num supercondutor, em
uma temperatura abaixo da T, estdo acoplados aos pares.
Este acoplamento é provocado pela interagdo destes elé-
trons com a rede de fons do material. De forma sucinta, o
que ocorre nesta interagdo € que um elétron interage com a
rede e a perturba. A rede perturbada interage com outro
elétron, de maneira que ocorre uma atragdo efetiva entre os
dois. Esta atrag@o supera a repulsdo coulombiana e os dois
elétrons formam um estado ligado, que possui spin total
nulo, denominado par de Cooper. Mais precisamente, um
elétron se deslocando pelo material, distorce ligeiramente a
rede, que por sua vez, gera uma concentracao transiente de
carga positiva efetiva. Outro elétron que estiver préximo
podera ser atraido formando assim um par com o primeiro.
No estado supercondutor, os pares de Cooper estdo correla-
cionados, atuando em conjunto. Dessa forma, nao ha dis-
sipacdo de energia por efeito Joule ao passarmos uma
corrente elétrica por um supercondutor pois ndo existem
colisdes entre os elétrons e a rede, caracterizando a resis-
tividade nula.

Um fato interessante é que as correntes induzidas
num anel supercondutor persistem por muitos anos sem di-
minuirem de intensidade, mesmo sem haver nenhuma fonte
de energia presente no circuito. Esta caracteristica ja esta
sendo usada para armazenamento e fornecimento de ener-
gia durante os picos de demanda em cidades de paises
tecnologicamente mais avangados.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo listados alguns materiais e
seus valores da T,. Estes valores foram obtidos das refe-
réncias [1,2,3,4,5,6,7,8, 13 e 14], citadas neste trabalho.

Importante também ¢ relatar que a supercondutivi-
dade ndo € exclusividade apenas de sistemas metélicos e
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Tabela 1 - Alguns metais e seus respectivos valores da T.. E interessante
citar que no Au, Ag e Cu, bons condutores elétricos, ndo foi observado
supercondutividade.

Rh w U Ti
0,00033K  0,0154K 02K 04K
. Th Sn Hg Ta
Metais (7.) 13K 37K 4,15K 45K
v Pb Te Nb
54K 72K 78K 925K

Tabela 2 - Alguns compostos intermetdlicos supercondutores e seus
respectivos valores de T.. Até o advento das cerdmicas supercondutoras,
descobertas em 1986, o recorde da T, estava com a liga Nb,Ge.

PbSb HoMo,S, Ni,NbAI
1,5K 1,8K 2,1 K
TLHg, SnSb ErRh B,
Compostos 38K 39K 87K
intermetélicos
(TL) szALl Pbl\/lOéSx YNiZBZC
7K 15K 153K
Nb,Sn Nb,Ge MgB,
18K 234K 392K

cerdmicos, mas existe também em alguns sistemas orga-
nicos.

2.2. Efeito Meissner

Para a compreensao desta sessdo o leitor necessita de
conhecimentos prévios sobre eletromagnetismo. Antes de
abordar o efeito Meissner propriamente dito, vamos lem-
brar da equac@o constitutiva para os trés vetores magné-
ticos.

Ao submetermos um material a presenca de um cam-
po magnético externo H (produzido, por exemplo, por
correntes macroscopicas num solendide), este campo pene-
tra no mesmo. A magnetizagao Méa resposta do material a
aplicacdo do campo H e se define como 0 momento magné-
tico por unidade de volume do material. A indugdo
magnética B se relaciona com a magnetizacdo e 0 campo
magnético, através da expressdo B=H +4nM. Esta
férmula € vdlida em qualquer ponto do espaco, dentro e fora
de um material (no dltimo caso M = 0).

Em 1933, W. Meissner e R. Ochsenfeld [7] fizeram
experiéncias com amostras de Sn e Pb em temperaturas
abaixo da T,, aplicando campo magnético. Constataram
que os materiais excluiam as linhas de fluxo magnético do
préprio interior, de forma que B=0.0 comportamento
observado recebeu o nome de efeito Meissner. Vamos
explicar melhor isto: se resfriamos o material a temperatura

abaixo da T, e entdo submetemos o mesmo a a¢do de um

_ 2 . .
campo magnético externo H = :73 (onde c € a velocidade
T

da luz no véacuo), podemos considerar o mecanismo de
aparec1ment0 de uma corrente supercondutora (ou super-
corrente) j e daresposta diamagnética M, que resultam da
aplicacdo deste campo magnético. Supondo que tal campo
seja suficientemente fraco para ndo destruir o estado super-
condutor, podemos distinguir os seguintes estagios:

a) Durante a aplicacdo do campo H: o equipamento
que fornece este campo (eletroima) leva um certo tempo Az
para estabelecer o valor final, constante, para o campo. Ha,

0B 4m oH
pois, uma variacdo R que provoca, enquanto
existir, o aparecimento de um campo elétrico induzido E,
- 0B
tal que VXE = 5
t

b) O campo elétrico transitério induzido E provoca o
surgimento de uma corrente supercondutora j, na sua dire-

cdo. Esta corrente supercondutora € perene (ndo cessa mes-

. oB =
mo depois que m e consequentemente E se anulem).
t

¢) A corrente j\ € a responsavel pelo surgimento do
campo magnético reativo H, expresso pela equacgdo
V xH’ = j,. E este campo reativo que gera a resposta mag-
nética do material supercondutor.

d) Esquematicamente pode-se descrever estas etapas
que ocorrem durante o intervalo de tempo Az, em que o
campo externo aplicado H atinge seu valor final, através da
Fig. 2 (a). A resposta perene do supercondutor estd
esquematizada na Fig. 2 (b).

e) A resposta magnética H’ do material supercon-
dutor € contraria a acdo do campo aplicado H. Define-se a
magnetizacio M do material supercondutor, como:
H'=4nM. No interior do supercondutor existem, pois, 0s

(a) (®
— -
Js
= —> >
H _oH H’
gt (dentro
do anel)

Figura 2 - Esquema mostrando a aplicacdo de campo magnético sobre
uma amostra supercondutora e a resposta do material. Em (a) a situacao
onde o campo magnético aplicado ndo atingiu o seu valor final e em (b)
somente a resposta perene do supercondutor apés o campo magnético
externo ter alcangado seu valor constante.

Tabela 3 - Algumas cerdmicas supercondutoras e seus respectivos valores da T . Descoberto em 1993, o composto Hg,T1,,Ba,Ca,Cu,0, ,;, , sob pressdo

conveniente, ¢ o recordista atual da T.

La, Ba, ,CuO,
Compostos 40K
ceramicos Tl,Ba,Ca,Cu,0,,
(1) 127K

Hgn 8

TmBa,Cu,0, Bi,Sr,Ca,Cu,0,,
101 K 110K

Tl,,Ba,Ca,Cu,0,,, Hg,,T1,,Ba,Ca,Cu,0,,,
138 K (sob pressao)

153K




campos H (aplicado) e H' =4nM (reativo), tais que o vetor
indu¢do magnética B se anule B= H+4nM =0 ou seja,
—H = 4nM (ver Fig. 3).

O efeito Meissner mostra que um supercondutor nao é
idéntico a um condutor perfeito que obedece as leis do ele-
tromagnetismo de Maxwell. Um condutor perfeito s6 con-
segue reagir a uma variacdo de fluxo magnético no seu
interior. Um supercondutor, por sua vez, reage a variaciao
de fluxo magnético ou simplesmente a presenca de um
campo magnético estdtico, excluindo-o de dentro do mate-
rial se T'< T,. Assim, se aplicamos um campo magnético a
um material supercondutor em seu estado normal (T >T)) e
o resfriamos sob a a¢do deste campo, veremos ocorrer uma
exclusdo abrupta do fluxo magnético (B— 0)do interior do
material quando T = T,. Para mantermos o estado supercon-
dutor € importante que o campo magnético nao ultrapasse o
valor critico H,. que destrdi a supercondutividade.

A Fig. 4 apresenta um resumo das caracteristicas
marcantes da supercondutividade.

Os supercondutores sio classificados em tipo I e tipo
II.

Num supercondutor tipo I sujeito a campos magné-
ticos fracos observa-se o estado Meissner (onde o sistema
reage a presenca do campo externo gerando correntes su-
perficiais que anulam a indugdo magnética B) até que o
campo aplicado sobre a amostra alcance um valor critico

—> —>
H 47M
A A A A AA A
- -
= +
- -
(b) (©)

Figura 3 - Esquema mostrando os campos B, H e o vetor magnetizagdo
4nM de uma amostra cilindrica supercontudora, longa e orientada na
dire¢do do campo aplicado.

| Supercondutividade I

caracteristicas

marcantes
Efeito |¢ | s |Resisténcia
Meissner nula
I I
manifestado por manifestado por
Auséncia de dissipagdo

nergi

geradopela  alcangada pela de energia

acao das agéo das

\/

destruida para destruida para
valores superiores ao valores superiores &

Campo Temperatura
critico &« valores criticos para a existéncia Y critica
H do estado supercontudor T
(He) (Te)

Figura 4 - Diagrama resumindo as principais caracteristicas da supercon-
dutividade.
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H_. Os efeitos de campos intensos, com magnitudes pro-
ximas ao valor critico, dependem fortemente da forma da
amostra. Na realidade, uma amostra que tenha fator de
forma desmagnetizante ndo desprezivel e que esteja proxi-
ma de uma transicdo magnética apresentard um campo
magnético inomogéneo em seu interior. Sendo assim, o
campo critico H, serd atingido em algumas regides antes
que em outras, gerando a coexisténcia de dominios super-
condutores e normais que caracterizam o estado interme-
didrio. E importante ressaltar que, por exemplo, devido ao
fator de forma, numa amostra supercondutora do tipo I, o
campo no seu interior serd maior ou igual ao campo magné-
tico externo aplicado [8].

O supercondutor de tipo II, apresenta dois campos
criticos, H,, e H,. Até alcangarmos o campo critico inferior
H_,, o material apresenta-se no estado Meissner, porém, se
superamos este valor critico, que pode ser de dezenas ou
centenas de Gauss, o fluxo magnético penetra parcialmente
na amostra, permitindo que o sistema mantenha suas pro-
priedades de supercondutividade até que o campo atinja o
valor critico superior H,. Este tltimo campo pode chegar a
casa de centenas de Tesla (1 Tesla = 10" Gauss) para as
ceramicas supercondutoras como o YBa,Cu,O,. Para valo-
res entre H e H_, o efeito Meissner é incompleto, e se esta-
belece na amostra o que se chama de estado misto com a
cria¢do de uma rede de vértices de fluxo magnético quanti-
zado que atravessam o material. No interior dos vértices a
supercondutividade é suprimida.

A fim de ajudar o leitor a compreender a magnitude
dos campos magnéticos citados acima, colocamos abaixo
alguns valores para fins de comparacio:

a) campo magnético terrestre: ~ 0,5 Gauss;

b) campo no interior de um solendide: ~ 100 Gauss;

¢) campo na superficie de um ima de disco rigido: ~
3000 Gauss;

d) campo no entreferro de um motor elétrico: ~
15000 Gauss.

A Fig. 5 mostra um diagrama que ajuda a com-
preender a classificacdo dos supercondutores.

A amostra de YBa,Cu,0,a ser usada na demonstracdo
da levitacdo magnética é conseguida através do procedi-
mento descrito no apéndice deste artigo. Na impossibi-
lidade de fabricagdo da amostra supercondutora, pode-se
adquirir o conjunto de materiais para a experiéncia via
importacdo. Infelizmente o mercado brasileiro ainda néo
dispde do conjunto destes materiais que podem ser encon-
trados com muita facilidade, por exemplo, em mercados da
Europa e América do Norte por um valor a partir de 39
dolares [9].

3. Roteiro para a demonstracao da levitacao

Além da amostra de YBa,Cu,O,, precisamos dos se-
guintes materiais:

¢ Um ima permanente, na forma de um disco circular,
que podera ser de NdFeB, SmCo, ou outra composi¢do que
gere um campo magnético forte. Um magneto normal-
mente € encontrado no mecanismo de relégios que utilizam
cristal de quartzo com motor de passo.
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Figura 5 - Diagrama para a classificacdo dos supercondutores.

e Um reservatorio, feito de material isolante térmico
(por exemplo: isopor), para conter o liquido refrigerante
(nitrogénio liquido). O isopor, sendo um 6timo isolante
térmico, diminui a taxa de evapora¢do do nitrogénio.

* Um pedestal que serve de suporte para a amostra
supercondutora. E desejavel que este suporte seja confec-
cionado com material bom condutor de calor, como por
exemplo o latdo, para facilitar a termalizacdo da amostra
supercondutora.

* Nitrogénio liquido.

* Pinca feita de material ndo magnético e bussola.

A Fig. 6 mostra um esquema do arranjo experimental
usado na demonstragao.

3.1. Passos para a demonstracio

1) Monte o arranjo experimental mostrado na Fig. 6,
tomando bastante cuidado com as amostras supercondu-

Amostra
supercondutora
Pedestal

Reservatorio
Magneto

4 (isopor) =

Ny

Figura 6 - Esquema do arranjo experimental usado na demonstracio da
levitacdo magnética. No equilibrio, a for¢a peso tem igual dire¢do e
intensidade que a forca magnética.

Vortices dispostos
em rede

toras que normalmente sao bastante frageis e nao suportam
choques.

2) Derrame, com cuidado, o liquido criogénico dentro
do reservatério até a altura aproximada da metade da pasti-
lha supercondutora. O liquido borbulha durante alguns
minutos, enquanto “rouba” energia interna da pastilha su-
percondutora, termalizando o conjunto na temperatura de
77 K, abaixo da T,. Ap6s a termalizagdo, a necessidade de
reposicao de nitrogénio sera menor.

Importante: ndo deixe o imd perto do supercon-
dutor durante o resfriamento, pois a amostra super-
condutora prende as linhas de campo magnético no
seu interior, comportando-se como um ima que po-
derd inclusive atrair o magneto.

3) Traga o magneto e coloque-o suavemente sobre o
supercondutor. Este deverd levitar. Interessante aqui ¢ le-
vantar o supercondutor com a pinga e verificar a repulsdo
mutua com o ima. Para provar que o magneto estd levitan-
do, passe um pedaco de papel no vdo entre 0 magneto e o
supercondutor. Outro efeito interessante pode ser conse-
guido com um torque sobre o ima. Basta a aplicag@o de uma
pequena forca sobre a borda do disco para ele entrar em
rotacdo, e girar indefinidamente.

4) Importante completar o nivel do liquido refrige-
rante, periodicamente, para que o supercondutor ndo transi-
te para o estado normal, o que interromperd a levitagao.

5) Estendendo a experiéncia pode-se mostrar as cor-
rentes persistentes que aparecem na superficie de um super-
condutor, associadas a resistividade nula. Para isso,



retira-se o magneto de cima do supercondutor. De acordo
com a lei de Faraday, a mudanga do fluxo magnético devido
a retirada do fma induz correntes no supercondutor que se
opdem a variacdo de fluxo magnético. Aproxima-se uma
bussola da superficie do supercondutor e vé-se que esta
alinha-se com o campo gerado pelas correntes persistentes.
Retira-se, em seguida, a amostra com a buissola em cima e
deixa-se aquecer. Quando o material transitar para o estado
normal a bussola voltard a se orientar pelo campo magné-
tico terrestre.

6) E possivel também ilustrar, numa etapa posterior, a
repulsdo entre o supercondutor e o magneto. Para isso, re-
tire o supercondutor do banho liquido e deixe-o aquecer.
Recoloque-o dentro do banho junto com o ima. Assim, o
supercondutor ¢ resfriado na presenca de campo magnético
o que faz com que ele retenha o fluxo magnético no seu in-
terior, devido a impurezas ou imperfeicdes da amostra
supercondutora, passando a se comportar como um ima
com polos norte e sul. A partir disso é facil mostrar a
atrac@o dos pdlos, suspendendo a amostra supercondutora
abaixo do magneto.

A Fig. 7 estabelece um diagrama que ilustra os
aspectos fisicos envolvidos na demonstra¢do da experién-
cia de levitagdo.

Tenha muito cuidado com a manipulacdo do nitro-
génio pois o contato com a pele causa queimadura
profunda. Nunca permita que respingue nos olhos!

3.2. Explicando o fenomeno da levitacio

Quando aproximamos o magneto do YBa,Cu,0O,, em
estado supercondutor, ocorre o aparecimento de super-
correntes na superficie do material. Estas supercorrentes
geram um campo magnético que se opde ao campo magné-
tico externo, tornando nula a indu¢dao magnética dentro do
supercondutor B=H +4nM. Na auséncia de um campo

ordenador, dentro do material, os pares de Cooper sdo
mantidos. Os dois campos, o do magneto e o do supercon-
dutor, causam uma repulsdo, como dois pélos magnéticos
do mesmo sinal. O supercondutor passa a agir como um
espelho magnético. A levitacio ocorre pois a for¢a magné-
tica, na superficie do supercondutor, é maior que a forca

Campo gravitacional
gerado pela Terra

Campo magnético
gerado pelo supercondutor
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Figura 7 - Diagrama ilustrando os aspectos fisicos envolvidos na demons-
tragdo da experiéncia da levitacdo magnética.
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peso, levando o fma a subir até encontrar o ponto de
equilibrio.

A Fig. 8 mostra o comportamento das linhas de indu-
¢do do magneto quando este estd proximo do YBa,Cu,O,,
na temperatura acima da T,, portanto, no estado normal.

Na Fig. 9, vé-se a exclusao das linhas de fluxo mag-
nético pela amostra de YBa,Cu,O,, agora numa temperatura
abaixoda T..

4. Conclusoes

A partir de um aparato experimental simples, sem a
necessidade de um laboratério, é facil demonstrar que o
peso do ima fica equilibrado pela for¢ca magnética. Através
da exclusao do campo magnético, que nao pode penetrar no
supercondutor, produz-se a levitagdo. A demonstragao des-
te fendmeno pode ser usada como ponto inicial para pos-
teriores aprofundamentos dos conceitos fisicos envolvidos
na supercondutividade, como a resistividade nula e o efeito
Meissner. Esta abordagem de ensino experimental, pro-

fma

LA,

AN

Figura 8 - Esquema das linhas de fluxo magnético geradas pelo magneto.
Nota-se que as linhas podem penetrar no interior da amostra de YBa,Cu,O,
se T > T,. Figura adaptada do artigo original de Ostermann et al. [10].

fma
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Supcrcon@toD
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fma

Figura 9 - Esquema das linhas de campo magnético geradas por magne-
tos, numa situacgao de efeito Meissner completo. Nota-se que as linhas nao
penetram no interior da amostra de YBa,Cu,0, se T < T.. Figura adaptada
do artigo original de Ostermann et al. [10].
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picia ao professor o inicio de uma troca de conhecimentos
com sua classe, estimulando os processos de ensino e
aprendizagem.

A introducao do tema supercondutividade servird pa-
ra melhorar a divulgacdo de tpicos de Fisica contempora-
nea nos curriculos atuais [10,11], proporcionando ao aluno
contato com tecnologias consideradas de fronteira do co-
nhecimento humano.
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Apéndice

Preparacao de uma amostra ceramica de YBa,Cu,O,

Propomos aqui um conjunto de etapas que podem ser
seguidas para o preparo da amostra supercondutora de
YBa,Cu,O,. Cabe lembrar que além do aparato experimen-
tal requerido e dos compostos precursores (que podem ser
adquiridos no comércio [12]), o leitor deve possuir uma
certa habilidade na preparacido de amostras, caso contrario
€ pouco provavel que tenha sucesso nas primeiras tenta-
tivas.

Inicialmente fabrica-se uma amostra precursora atra-
vés de uma reacdo de estado sélido de trés compostos:
oxido de itrio (Y,0,), 6xido de cobre (CuO) e carbonato de
bério (BaCO,), misturados na propor¢do estequiométrica
correta. Por exemplo, para obtermos uma amostra de 4,0 g,
os compostos de Y,O,, BaCO, e CuO sdo misturados na
proporc¢do de (1:4:6), respectivamente. As quantidades de
massa ficam 605,2 mg de Y,0,, 2115,76 mg de BaCO, e
1279,04 mg de CuO. Antes de fazer a pesagem dos reagen-
tes, recomenda-se que os trés componentes precursores
sejam aquecidos e mantidos a temperatura de 150 °C por
3 h, a fim de eliminar a possibilidade de umidade. Logo
apos, as quantidades precursoras pesadas sdo misturadas e
trituradas num almofariz até alcancarem a melhor homoge-
neidade possivel, com o pé apresentando cor café. Uma vez
homogeneizada, a mistura é acondicionada em um cadinho
de alumina (AlQO,), aquecida e mantida a uma temperatura
de 950 °C por 6 h. A seguir, o composto resultante € tirado
do forno, novamente macerado e volta para novo recozi-
mento. Nesta segunda etapa, o cadinho contendo o produto
da calcinagdo € colocado dentro de um tubo de quartzo, a
temperatura de 950 °C, para receber fluxo constante de
oxigénio durante 24 h. Continuando o processo, 0 compos-
to resultante € novamente macerado e prensado na forma de
uma pastilha plana e circular. A pressdo aplicada sobre o p6
na prensagem é da ordem de 300 kgf/cm’. E conveniente
que o diametro da pastilha supercondutora seja, no minimo,
o dobro do didmetro do magneto. Boas dimensdes para a
pastilha supercondutora sdo: 20 mm de didmetro e 3 mm de
altura. Apds a prensagem tem inicio o processo de sinteri-
zacdo da amostra. Nesta etapa a amostra ¢ mantida em fluxo
constante de oxigénio, durante 24 h, na temperatura de
950 °C, para otimizar a formagdo do YBa,Cu,O,,. O res-
friamento da amostra é feito lentamente (28 °C/h), em fluxo
de O,, até a temperatura de 600 °C para assegurar que a
transi¢do estrutural tetragonal-ortorrdmbica, que ocorre em
torno de 700 °C, seja completa, garantindo a auséncia de
precipitados com a estrutura tetragonal ndo supercondutora
[13]. A seguir, a temperatura da amostra € estabilizada em
450 °C por 24 h para otimizar a fixacdo de oxigénio.
Chegando ao fim do processo, a estequiometria da amostra
é YBa,Cu,0,;, onde d é pequeno.

Uma andlise da qualidade da amostra obtida pode ser
feita usando a técnica de difracdo de raios-X, através do
método de pé. A estrutura encontrada deve ser ortorrom-
bica com valores de pardmetros de rede tipicos [14]
a=3811A,b=387Aec=1172A.



Para evitar o acimulo de umidade na pastilha de
YBa,Cu,0,, a amostra pode ser revestida com uma camada
de prata. Este revestimento € feito, por exemplo, com o uso
da técnica de Sputtering. No processo, os dtomos de prata
sdo arrancados de uma fonte pelo impacto de um feixe de
fons e, como vapor, se deslocam até o substrato (amostra)
onde se condensam na forma de um filme. A prata tem a
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propriedade de proteger da umidade e ser permedvel ao gés
oxigénio. Isto deixa a possibilidade de se aplicar uma nova
oxigenac¢do na amostra, se for preciso. Uma outra saida,
mais econdmica, € revestir a amostra com cola prata que
protege da umidade e proporciona um bom contato térmico
do material supercondutor com o banho externo.

Ao final do processo a amostra terd uma massa apro-
ximada de 4,5 g.



