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INTRODUCAO TEORICA

No inicio do século XX, para ser exato no ano de 1908, Heike Kammerlingh Onnes no
laboratério de Leiden desenvolvia um método para a liquefacdo de Hélio, que ocorre na
temperatura de 4,2 K. Esse logro cientifico permitiria realizar experimentos e medidas de
grandezas fisicas a temperaturas préoximas do zero absoluto. Uma das propriedades de
grande interesse na época era determinar se a resisténcia elétrica de um metal puro era zero
na temperatura do zero absoluto. Cabe mencionar que a resisténcia elétrica, em metais nao
magnéticos, a altas temperaturas seguia uma dependéncia linear com 7, a qual € associado a
interacdo elétron-fonon. Se esse comportamento era valido para 7 = 0 a resisténcia deveria
ser zero nesse valor.

Um dos materiais de maior pureza na época era o mercurio e foi esse o escolhido por
Kammerlingh Onnes para o estudo das propriedades elétricas, a baixas temperaturas, em
metais altamente puros. Durante os experimentos observou-se que a resisténcia elétrica caia
para zero em torno dos 4,15 K e foi desta maneira que a Supercondutividade era descoberta

em 1911. A figura 1 mostra o resultado de Kammerlingh Onnes no Hg de alta pureza.

0.15 I e
— o j
G 0.125 . -
o =)
£ 0.10 —
©
L17]
© D.075
<
=
8 005
7]
0 025 -
. 1072 Q
0.00 = -

400 410 420 430 440

Temperature (K)

Figura 1.- Resisténcia elétrica em fun¢@o da temperatura no mercurio de alta

pureza.
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Desde sua descoberta, a supercondutividade despertou grande interesse no mundo
cientifico académico e tecnoldgico. Essa importancia pode ser medida pelo nimero de
quatro prémios Nobel concedidos aos pesquisadores que atuaram brilhantemente na 4rea.
Inicialmente, esse resultado levou a pensar que o
mercirio se comportava como um condutor
perfeito, mas o estado supercondutor ainda estava
para ser caracterizado.

As aplicagdes das equagdes de Maxwell a um

condutor perfeito levaram a conclusdo de que a
Fig. 2 - Heike Kammerlingh Onnes ~ variagdo com respeito do tempo da indugdo

magnética ao interior deveria ser zero. Portanto,
dependendo de como a amostra era esfriada até a temperatura de transic¢do, 7., na presenca
ou falta de um campo magnético aplicado, H, o fluxo magnético deveria desviar-se ou
excluir-se. No ano de 1933 Meissner e Oschenfeld encontraram experimentalmente que
esta afirmacdo era falsa e que independentemente de como a amostra era esfriada, imersa
num campo magnético ou fora dele, a indu¢do magnética num supercondutor sempre era
zero. Este fendmeno chama-se de exclusdo de fluxo magnético ou efeito Meissner-
Oschenfeld, comportamento nio esperado para um condutor perfeito.

Desta maneira a supercondutividade manifestava suas duas caracteristicas
fundamentais: (a) auséncia de resisténcia elétrica ou resistividade nula abaixo de uma
temperatura critica, assim cargas elétricas negativas podem fluir livremente sem haver
perdas de energia por calor, caracterizando a auséncia do efeito Joule e (b) exclusdo do
campo magnético aplicado (Efeito Meissner — Oschenfeld) abaixo de uma temperatura
critica a qual depende do campo magnético aplicado, propriedade que diferenciava um
supercondutor de um condutor perfeito.

Para tentar explicar este efeito, varios modelos foram desenvolvidos para tentar
descreve-lo teoricamente. Em 1934 foi proposta uma explicacio fenomenoldgica da
transicdo de segunda ordem considerando um modelo de dois fluidos, mas o modelo
proposto pelos irmdaos F. e H. London , o qual aumentava em duas equacodes

complementares as equagdes de Maxwell deram conta do efeito Meissner-Oschenfeld.
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De um modo geral, os supercondutores dividem-se em dois tipos de acordo com suas
propriedades especificas. Os supercondutores do Tipo 1 sdo formados principalmente pelos
metais e por algumas ligas e, em geral, sio condutores de eletricidade a temperatura
ambiente. Eles possuem um T, extremamente baixo, que, segundo a teoria BCS, seria
necessario para diminuir as vibragdes dos dtomos do cristal e permitir o fluxo sem
dificuldades dos elétrons pelo material, produzindo assim a supercondutividade. Os
supercondutores desse tipo foram os primeiros a serem descobertos e os cientistas
verificaram que a transi¢do para o estado supercondutor a baixa temperatura acontecia
abruptamente. Ja os supercondutores do Tipo 2 sdo formados por ligas metdlicas e outros
compostos. As excecdes sdo os metais puros, Vanadio (V), Tecnécio (Tc) e Nidbio (Nb).
Em geral, as temperaturas criticas associadas a eles sdo muito mais altas que as dos
supercondutores do Tipo 1, como € o caso das ceramicas baseadas em 6xidos de cobre. No
entanto, o mecanismo atomico que leva a supercondutividade neste tipo de supercondutor,
até hoje ndo estd completamente desvendado. O primeiro material supercondutor do Tipo 2
descoberto foi uma liga de chumbo e bismuto fabricada em 1930 por W. de Haase J.
Voogd. Eles perceberam que a liga apresentava caracteristicas distintas dos

supercondutores convencionais, Tipo 1. A transi¢do para o estado supercondutor era

i - gradual, com a presenca de

I . o i ' -2 um estado intermedidrio,

E n '|i_ o'l e . como estd mostrado na Fig.3.
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Fig 3- Exemplos de transigio supercondutora para supercondutores do

Tipol em(a) e Tipo 2 em (b). Em (a) temos a transicdo do Meroiio, gque algum campo magnético, de

fol o priteito supercondutor descoberto. Pode-ze wer gque a transigio modo contririo a0s
pata o tegitte superconudutor é acentuada, ao contrdrio de (b no gqual
uma tegifio interme didria exste. supercondutores do Tipo 1.

No estado intermediario, o supercondutor do Tipo 2 apresenta regides no estado normal,
cercada por regides supercondutoras. Essas regides mistas, chamadas de vortices, permitem
a penetracdo de campo magnético no material, através dos nucleos normais. Conforme a
temperatura aumenta, dentro do estado intermedidrio, os nicleos vao superando as regioes
supercondutoras. Isso acontece até a perda completa do estado supercondutor, quando os

nicleos normais se sobrepdem.
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. . 1 . 1
Matematicamente temos que: tipo I | k<— | etipo Il | x>—|, onde x=— é 0o

V2 V2 4

pardmetro de Ginsburg-Landau, A o comprimento de penetragao do campo magnético num

supercondutor ¢ £ é o comprimento de coeréncia dos super-elétrons. A origem desta
divis@o em dois tipos de supercondutores tem por base a energia de superficie por unidade
H;

2 (f — 1), associada a interface entre a fase supercondutora (S) e a fase
V4

de drea, o, =

normal (N). Quando A < ¢, a energia de superficie o, € positiva (tipo I) e quando 4> &,
a energia de superficie € negativa. Em outras palavras, quando se ultrapassa o campo critico
H,, de um supercondutor to tipo I o campo magnético penetra na forma de lamelas e o

efeito Meissner-Oschenfeld desaparece e no caso de um supercondutor do tipo II, como € o

caso do YBa;Cu307.5, 0 campo penetra na forma de vortices de fluxo de campo magnético

quantizado ( , =2,07.107 Gcmz). Desta maneira, os supercondutores apresentam uma

1) [ (b) Vtmzem regido de coexisténcia da
holxn e per @ ra

e feTmper e
- supercondutividade e dos

vortices  denominada  estado
misto, a qual existe para valores
de campo compreendidos entre

H,<H<H_,,onde H, é o

campo critico superior. Para
AR T

campos aplicados maiores que
Figura 4. Estrutura de vortices dos supercondutores do

Tipe 2. No estado intermedidrio, os supercondutores do H, a  supercondutividade
Tipo 2 apresentam regides no estado normal cercadas por

regides supercondutoras, come ¢ mostrade em (a). Para desaparece dando lugar a
temperaturas maiores, dentro da regido intermedidria, os .

wicleos normais ficam mais compactados, como & mostrado denominada fase normal.

em (b).

Em relacdo a resistividade temos que para Onnes, a resistividade elétrica deveria cair
lentamente chegando a zero na temperatura nula pois as vibracdes dos ions do metal
cessariam. Se considerarmos um metal puro e sem imperfeicdes deveremos ter o
comportamento esperado por Onnes. Como ndo podemos fabricar uma amostra perfeita,

teremos sempre uma resisténcia residual quando nos aproximamos da temperatura absoluta
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nula. Num supercondutor, contudo, vemos a resistividade indo a zero numa temperatura

finita (acima do zero absoluto), chamada temperatura critica T, como mostra na fig.5.

Fig. 5 -

: Comportamento resistivo de
Supercondutor

um metal puro e de um metal

contendo impurezas ou falhas

Resistividade

> Metal na estrutura cristalina. O
Te  Temperatura impuro detalhe

Mletal
puro mostra o0 comportamento

grafico  inserido

Resistividade

distinto de um supercondutor,

0 » em que a resistividade se

Temperatura anula abaixo da T..

Nés podemos obter algum discernimento da natureza de um supercondutor usando

o modelo de elétrons livre, em que a resistividade de um metal pode ser escrito como:

m 2z . ~ . .
p=—7 onde 1 é o tempo de colisdo, e indicando que p decresce quando a
net

temperatura € diminuida, porque quando T abaixa, as vibragdes da rede tornam-se mais
lentas, e portanto os espalhamentos dos elétrons diminuem. Isso resulta em um grande 1 e
logo um pequeno p, como indicado pela equagdo acima. Se t torna-se infinito em baixas
temperaturas, entdo a resistividade desaparece inteiramente, sendo que isso é observado na
supercondutividade, ou seja, um material supercondutor apresenta um corrente I que é

composta por elétrons que possuem o tempo de colisdo T >>1.

Efeito Meissner, descoberto em 1933 por W. Meissner e R. Ochsenfeld.
Supercondutores que apresentam um completo efeito Meissner sdo do Tipo I. Esses
supercondutores sdo, nao apenas condutores perfeitos, mas também, diamagnéticos
perfeitos. Essa propriedade é muito importante e serve para caracterizar o supercondutor,

além de dar uma pista para as tentativas tedricas de explicar o fendmeno.

A demonstracdo cléssica do efeito Meissner consiste em fazer um ima permanente

flutuar sobre a superficie de um supercondutor. As linhas do campo magnético sao
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impedidas de penetrarem no supercondutor e tomam uma forma semelhante a que teriam se
houvesse outro ima idéntico dentro do material supercondutor (ima "imagem"). Dessa

forma, o ima sofre uma repulsdo que compensa seu peso e "levita" sobre o supercondutor.

Os supercondutores do Tipo 1 o efeito Meissner ocorre perfeitamente. A explicacdo
para o fenOmeno estd na repulsdo total dos campos magnéticos externos pelos
supercondutores do Tipo 1, o que faz com que o campo magnético interno seja nulo, desde
que o campo externo aplicado ndo seja muito intenso. A maioria dos materiais, como vidro,
madeira e dgua, também repele campos magnéticos externos, o que faz com que o campo
no interior deles seja diferente do campo externo aplicado. Esse efeito é chamado de
diamagnetismo e tem sua origem no movimento orbital dos elétrons ao redor dos dtomos,
que cria pequenos "loopings" de correntes. Elas, por sua vez, criam campos magnéticos,
segundo as leis da eletricidade e magnetismo e, com a aplicagdo de campo magnético
externo tendem a se alinhar de tal forma que se oponham ao campo aplicado. No caso dos
condutores, além do alinhamento do
movimento orbital dos elétrons, correntes de (a) Diamagneto perfeito

blindagem sdo induzidas no material e |
q

Ll H ;:' 1rsmesl g s
1 A resiEnca pere

. : o 18 [ > 1A .
cancelam parte do campo magnético no seu F=0 |l | | | fl ’

interior. Se considerarmos um condutor ideal,

ou seja, que ndo apresenta resisténcia a 48 I B B A RSN,

corrente elétrica, o cancelamento do campo &

total, caracterizando 0 chamado 4 | 11 J Lo )
"diamagnetismo perfeito". Nos B=10 || i I f i
W (-} | Transiche para ||}
. 44 il el
supercondutores do Tipo 1, o cancelamento do | [T e '| |
1 | ]

v W - il‘ v w 'III T v v

campo magnético interno também € total,
Figurs f Diferonga catre v dinnageete perfeite, cm (a),
porém esse Comportamento é distinto do ©uwm sapercowdutor do Tipee 1, caa (Bl S win condutor, o=

(&), possul campe wagnétice o sey mterier ¢ 4, cothe, ros-
frnde atdé o estocls Je peststéucia zom, transformando=se om

diamagnetismo perfeito. Como podemos ver wum dismagneso porfrize, o campo magadtico 2o seu isterior
s mantem inalterade. De wodo dististe, wu sapercondutor
de Tipe 1, can (b), sempee exclul qualquer conpo magaétion

na flg6, (O] Supercondutores dO TIPO 1, no progente w0 seu lteries Lo mieamonto et que passa do estado
uorisal pare o estado supercondutor,

estado  supercondutor, possuem campo

magnético nulo no seu interior, mesmo no caso de o campo magnético externo ser diferente

de zero antes da transicdo supercondutora, diferente do comportamento de um condutor

ideal.
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Ao submetermos um material a presenga de um campo magnético externo H

(produzido, por exemplo, por correntes macroscopicas num solendide), este campo penetra
no mesmo. A magnetizagao M¢a resposta do material a aplicacdo do campo He se define
como o momento magnético por unidade de volume do material. A indu¢do magnética Bse

relaciona com a magnetizacdo € o campo magnético, através da expressao B= Hy 4zM

Esta formula € valida em qualquer ponto do espaco, dentro e fora de um material (no dltimo

caso M= 0).

Em 1933, W. Meissner e R. Ochsenfeld fizeram experi€ncias com amostras de Sn e

Pb em temperaturas abaixo da T., aplicando campo magnético. Constataram que o0s

materiais excluiam as linhas de fluxo magnético do préprio interior, de forma que B-0.0
comportamento observado recebeu o nome de efeito Meissner. Se resfriamos o material a

temperatura abaixo da T, e entdo submetemos o mesmo a acdo de um campo magnético

— -2 —
H=L_§
externo 4n (onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo), podemos considerar o

mecanismo de aparecimento de uma densidade de corrente supercondutora (ou

-
—

supercorrente) Jse da resposta diamagnética M. que resultam da aplicacdo deste campo
magnético. Supondo que tal campo seja suficientemente fraco para nao destruir o estado

supercondutor, podemos distinguir os seguintes estigios:

a) Durante a aplicagdo do campo .o equipamento que fornece este campo (eletroima)
leva um certo tempo Dt para estabelecer o valor final, constante, para o campo. H4, pois,

oB _ 4n i
T Tt

uma variagao que provoca, enquanto existir, o aparecimento de um campo

o
elétrico induzido H, tal que rot E__ot .

b) O campo elétrico transitério induzido Hprovoca o surgimento de uma densidade de

-

corrente supercondutora Jsna sua direcdo. Esta corrente supercondutora é perene (ndo cessa

2B
ot

—

e conseqlientemente Ege anulem).
8-31
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c¢) A densidade de corrente Jeg q responsavel pelo surgimento do campo magnético reativo

—
4

H expresso pela equagdo rot H = Js £ este campo reativo que gera a resposta magnética

do material supercondutor.

d) Esquematicamente pode-se descrever estas
etapas que ocorrem durante o intervalo de

tempo Dt, em que o campo externo aplicado

lir1'raltinge seu valor final, através da fig7a. A
resposta perene do supercondutor estd

esquematizada na Fig.7b.

(a) {b)

o o

: I,
ﬁ _a_':l_ﬁ ﬁ

it {dentro

dies anel)

Il'igum T = |':.'i.iill::l'l."l msEirEndo 4 .'l.;liiq,:lq.:'m e NI :ll'uj.gm‘i'hm sobire
ua aodra supereomdulon ¢ a resposta do madenal. Bo {a) & siusgio
ande o campo magediico aplicalo ndo ategiv o seu valor final € em (h)
soaricnie @ resposta perene do supercondelor apéds o campgoe magndiico

cxlemd ler alcangucds scu valor conslande.

e) A resposta magnética i do material

supercondutor € contréria a ag:ﬁo do campo aplicado i . Define-se a magnetizacdo Ji;frdo
material supercondutor, como: H 47'CM No interior do supercondutor ex1stem pois, os
- 3 il campos lir1'r(alphcald0) e H' =4n M (reatlvo)
'y TER tais que o vetor 1ndugao magnetlca B se
anule ,q H+ 4 M = = 0 ou seja, _H - =4n

d
= k t M (ver fig.8).

O efeito Meissner mostra que um

A} ) ) supercondutor nao € idéntico a um condutor
Fipura 2 Esquema mostrande o5 «:cmcsf_}.!} GO e I'Ii],tl'k.“l'h'-il,‘-iﬂ I'f . < 1 .
Lmlf de ame aneesrr cilindrica superecntedorn. losga ¢ odzatada s pe eito que obedece as €1s do
cirogio do compe cplicsdo .
eletromagnetismo de  Maxwell. Um
condutor perfeito s6 consegue reagir a uma variacdo de fluxo magnético no seu interior.
Um supercondutor, por sua vez, reage a variagdo de fluxo magnético ou simplesmente a
presenca de um campo magnético estdtico, excluindo-o de dentro do material se 7 < T¢.
Assim, se aplicamos um campo magnético a um material supercondutor em seu estado

normal (T>T.) e o resfriamos sob a acdo deste campo, veremos ocorrer uma exclusdo

abrupta do fluxo magnético (-ﬁ — 0) do interior do material quando T = T.. Para
mantermos o estado supercondutor é importante que o campo magnético nao ultrapasse o
valor critico He que destréi a supercondutividade. Logo ap6s Onnes primeiro observar a
supercondutividade, foi encontrado que a supercondutividade pode ser destruida pela

aplicagdo de uma campo magnético. O campo magnético forte o suficiente, chamado de
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campo critico, € aplicado ao material supercondutor, ele torna-se normal e recupera sua

normal resistividade em T<T..

Se delimitamos a regido em que o material é supercondutor em fung¢do do campo

magnético e da temperatura, o diagrama de fases de um supercondutor pode ser descrito por

2

T .
H. (T)=H_0)1- F , a qual descreve uma parabola entre os eixos H e T, onde H.(T)

c

€ o campo critico superior em funcdo da temperatura e 7, € a temperatura critica a campo
zero. Isto implica que para uma temperatura abaixo de 7., um campo magnético aplicado
menor a H(T) ndo consegue penetrar ao interior do supercondutor provocando um desvio
das linhas de campo magnético.

Que se mantém aproximadamente para muitas substancias, como mostrado na fig.9. Deste

modo o campo tem seu

a5

maximo valor em T = 0K, e

desaparece em T = T. . Esse

resultado € esperado, porque
em T = T. a amostra esta

YBOO

normal, e ndo a necessidade

de campo para completar a

transi¢cdo. O campo critico €

10 - NbsSn | B,
) | w ) tipicamente da ordem de
Nb-47Ti A
g o .
1 ?212\:\{, vdrias centenas de Gauss.
k) 2223 . . ~
o \, | ‘n‘ﬁ"“ﬂ‘*——-—HT - O campo critico nao
4 o 20 %0 40 S0 60 70 80 pecessariamente precisa ser
Temparature (K)

) L. externo. Uma densidade de

Fig. 9 — Campo critico versus a temperatura
corrente fluindo no
supercondutor cria seu proprio campo magnético, e se a densidade de corrente é grande o
suficiente para que seu préprio campo alcance um valor critico, entdo a supercondutividade

¢ também destruida.

O campo B em que os estados normal (N) e supercondutor (S) estdo em equilibrio é

indicado pela igualdade de sua energia livre de Gibbs. Pegando o trabalho magnético, o seu
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termo serd dado por - M 4B onde B¢ o campo aplicado, e a energia livre de Gibbs por
volume € entdo:
G=E-TS

aonde E e S sdo a energia interna e a entropia por volume. Assim temos:

dG =dE - TdS -SdT = TdS - -IIL_'I;‘dJﬁ - TdS — SdT =- JIL_5;‘d1ﬁ - SdT
Deste modo G € a funcdo termodindmica que € minimizada no equilibrio térmico em uma
fixada temperatura e a um campo aplicado.
Considerando um supercondutor paralelo ao campo aplicado, a equacdo de dG pode ser
integrada em temperatura constante para verificarmos o efeito de um campo aplicado na

energia livre G do supercondutor.

B
B Tocom. | b
0

Para um cilindro longo nos temos que B = u()” , onde # ¢ o campo dentro do

supercondutor. Introduzindo M = - H 3 menos de uma constante multiplicativa, para o
supercondutor no estado Meissner, nos obtemos:

B

cmﬁTw=&mD+£ B/ o) dB = Gy0,T) + (BY2 o)

em que o termo final representa a soma da energia magnética associada com a exclusdo do
campo magnético. Se ignorarmos o fraco magnetismo do estado normal, entdo a energia

livre de Gibbs G, deste estado € independente do campo:
Gy (B, T)= G, (0, T)
Igualando a energia livre de Gibbs no campo critico:
Gn (0,T) -G, (0,T) = (B2 )
assim o campo critico é diretamente relacionado a diferenca na energia livre entre o estado
normal e o estado supercondutor em campo zero, por essa razao B.¢ freqiientemente dito
como o campo critico termodinamico. O positivo valor de G, — G explica porque o estado

supercondutor € mais estavel que o estado normal em um campo zero, essa quantidade é a

condensacio energia do estado supercondutor.
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Dois importantes resultados para supercondutores do Tipo 1 podem ser obtidos.

o oG . . .
Primeiro, usando S = - TR nos encontramos que a diferenca na densidade da entropia

entre dois estados em campo zero € :

AS = Sy Su= (210 (B dT) = (B Juo)(d BoydT)

as . . .
segundo, usando C = Tﬁ’ a diferenca na capacidade térmica por volume no campo zero

¢ dada por:

AC = C — Cp = (T/2p0) (dZlﬁ ST = (Thw) [ B C(dzﬁ JAT?) +d B JAT)H

Usando AS e AC em jun¢do com a curva do campo critico da forma mostrada na fig. 9,

podemos fazer algumas deducgdes qualitativas: A diferenca de entropia AS desaparece em

T. desde que B ¢, mas diferenca

na capacidade térmica € finita

—

desde (d BydT) > 0, a
descontinuidade  do  calor
especifico em T, € claramente
visto na figura 10, que mostra
as medidas da capacidade
térmica do aluminio. A

transicdo  supercondutora a

(€N

campo nulo
conseqiientemente um

transicdo de fase de segunda

Oy mol' k)

I
3,5 /
i
g |
3.0 ( 8 .'I r
! " -~
/ (--n#,"
2.5 4 ! o
o 4 _H_.-'"'
-
."ll -
2,0 / -
J.l'll. _,.-'"'--l
.l; f--’
1.5 - / ;
o T
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1.0 o
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Fig ] 0 Capaczdade témeaca do shaminio no estado nomal e supercondutor. A s medidas no
eelado nommal forem fattas o vum cempo medor que Be. Hole o dessontinuidads na
copacidade timmica em Te & o exponencial desloce-ae &mCs em baio temperatae

ordem ; AS e AC desaparecem em T= 0 k em acordo com a terceira lei da termodinamica;

Para 0<T<T., d B.dT¢ negativo assim que AS < 0, portanto o estado supercondutor é

mais ordenado que o estado normal; Porque AS € finito para O<T<T, existe um calor

latente na transi¢do supercondutora em um campo finito dado por TAS, estritamente a

equacao de AS dar a diferenca de entropia em campo nulo, mas AS € independente do

campo. S, € ndo tem dependéncia do campo porque o magnetismo de estado normal €

muito fraco e Sy é também independente do campo porque o efeito Meissner diz que o

—

interior do supercondutor se mantém em campo nulo até B,
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As primeiras idéias que contribuiram para a descricdo da supercondutividade foram as
relacionadas ao modelo de dois fluidos proposto por F. London, em 1934. Algumas
propriedades podem ser entendidas com o simples pressuposto de que alguns elétrons, no
material, comportam-se de maneira normal, aproximadamente como elétrons livres
(elétrons normais), enquanto outros exibem comportamento ‘“andmalo” (os super
elétrons). Desenvolvendo esta idéia, London foi capaz de descrever a eletrodindmica dos
supercondutores a partir das Leis de Maxwell e com uma solu¢cdo complementa que dd
conta do efeito Meissner. Assim, partiu do principio de que teria de modificar as equacdes
usuais da eletrodindmica a fim de descrever o efeito Meissner (€ claro que as equacdes de

Maxwell sempre permanecem vélidas). Os elétrons normais continuam a obedecer a lei de
Ohm (j(F)= OE(F) onde ¢ é a condutividade elétrica) mas h4, agora, os elétrons

responsaveis pela supercondutividade (os super elétrons), para os quais esta lei deve ser
modificada. Da densidade total n de elétrons, hda uma fracdo ny que se comporta de uma
maneira “anormal” e representa os super elétrons. Eles ndo sdo espalhados nem por
impurezas ou vibragdes da rede, portanto, ndo contribuem com resistividade. Eles sdo
acelerados livremente por um campo elétrico. Sua equacdo de movimento, entdo, é dada
pela 2% lei de Newton:

N v,

ot

m =e*FE

Observe que e* E € a forca resultante sobre os super elétrons (€ so forga elétrica; ndo ha
forcas resistivas) e 5 € sua velocidade. Sabe-se, hoje, que estas super particulas sao

pares de Cooper (elétrons pareados), para os quais:

et =2e¢

m*=2m,

Se hd n, super elétrons por unidade de volume se movendo com velocidade v, ha, entdo,

uma densidade de corrente associada:

Jj,=ne*v,
Esta expressao pode ser entendida considerando-se um 4 -
fio de comprimento 1 e secdo reta A onde passa Ne* de carga i
total em um tempo t. } / *
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j =1/A = (Ne*/t)/A = (Nle*)/Vt = nyve*

Derivando com relag@o ao tempo, teremos:

dj, LAV
=n,e
dt S dt
Comparando as equagdes chega —se a 1 equagdo de London:
dj *¥2
Js €T g
dt m*

Esta equacdo descreve a propriedade de resistividade nula de um supercondutor; nao ha
campo elétrico no metal a menos que haja corrente varidvel no tempo. Esta expressao foi
obtida sem o uso de forcas dissipativas. Tomando o rotacional nos dois lados da equagao
anterior

= VxE
dt m¥*

d(vxj) n e*? (a a)

Mas pela Lei de Faraday-Lenz:
B = — a_B
ot

Entio, substituindo com a Lei de Ampere: VxB = o], tem-se:

i[(ij(vxvaﬁ e B:I =0
ot |\ u, m*

Para obteng¢do do efeito Meissner, chega-se a uma condi¢do complementar que € a 2°

equacao de London:

%2
/uonse B:0

VxVxB +
m *
Utilizando a seguinte identidade vetorial:
VaVxB = -V2B+V(V.B)
Mas pela lei de Gauss (73):0, nao ha mono-pdélos magnéticos, entio:
1
y

V2B—-——B=0

onde
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Considerando o caso unidimensional, a equacdes anteriores de reduzem a:

°B_ 1

ox® A
cuja solugdo € do tipo:

B=B.e*

A solucdo acima indica que o campo magnético € atenuado numa fina camada de
espessura A, na superficie do material, 0
caindo a zero no interior do mesmo. A
quantidade A;, conhecida como
comprimento de penetracio de

London, mede a extensio da

penetracdo do campo magnético no

Fig.11- Penetragio do fluxo magnético no interor de um
supercondutor,

interior do supercondutor. Logo, a 2°
equacdo de London prevé a ocorréncia do Efeito Meissner, pois sua solugdo indica que o
campo tende a zero no interior da amostra. A figura 11 ilustra este fendmeno.

A teoria que viria a explicar satisfatoriamente a supercondutividade a baixas
temperaturas, presente nos supercondutores do Tipo 1, apareceu somente em 1957, gragas
ao trabalho de John Bardeen, Leon
Cooper e Robert Schrieffer. Um ponto
chave na teoria criada por eles é a
formacdo de pares de elétrons,

conhecidos como pares de Cooper,

ravé interaco m 1lacod .
através de inte agoes com OScLiacoes da Figura 12 John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer,

rede cristalina. Esta teoria é conhecida Eﬂ‘:“ﬁﬁ“ﬂ:ﬁﬁﬁ:&‘:u: ‘éﬁf;fm; F;mﬂ? i}ii
hoje como teoria BCS, nome formado bel de Fisica de 1972

com as iniciais dos sobrenomes dos autores, que podem ser vistos na Fig. 12. Considerando
um metal em que os elétrons de conducdo encontram-se dentro da esfera de Fermi, supondo
dois elétrons na superficie de Fermi, os quais se repelem devido a interacdo de Coulomb.

Mas a for¢a de Coulomb € substancialmente reduzida em suas projecdes devido a presenca
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de outros elétrons na esfera de Fermi. Apds as projecdes serem levadas em conta, a
interacdo entre dois elétrons desaparecem quase inteiramente, embora persiste um pequeno
residuo repulsivo.

Supondo ainda, por alguma razao, os dois elétrons se atraem, Cooper mostrou que dois
elétrons podem entdo formar um estado ligado, desde que estejam muito preso a superficie
de Fermi. Isto é muito importante, porque, em um estado ligado, elétrons sdo pareados para
formar um sistema dnico, e seus movimentos sao correlacionados. O pareamento pode ser
quebrado somente se um quantidade de energia igual a energia de ligacdo € aplicada ao
sistema.

A energia de ligagdo é maior quando os elétrons que formam o par tem momentos €
spins opostos. Segue que se existe alguma atragdo entre eles, entdo todos os elétrons na
vizinhanca da superficie de Fermi se condensam em um sistema de pares de Cooper.

Dado que dois elétrons, 1 e 2, passem um pelo outro, devido que o elétron 1 possui
carga negativa, ele atrai os fons positivos, ou seja, interacdo elétron-rede. Deste modo o
elétron 2 ndo percebe o simples elétron 1, o qual é “protegido” pelos ions. A protecdo pode
reduzir extremamente a carga efetiva dos elétrons, de fato, os fons podem produzir um rede
de cargas positivas. Se isso acontece, entdo o elétron 2 sera atraido em dire¢ao ao 1. Isto
permite um rede de interacdes atrativas, como requerido para a formagdo dos pares de
Cooper.

Portando os dois elétrons estabelecem um interacao atrativa pela troca de fonons, assim
o elétron 1 emite fonons que sdo muito rapidamente absorvido pelo elétron 2. Logo de
modo qualitativo temos que os elétrons, assim como todas as particulas com spin
fracionario, sdo chamados de férmions e
obedecem ao principio de exclusdo de . o . = L
Pauli, o qual proibe que duas particulas - S ! T

ocupem O mesmo nivel de energia. No Figura 13 Representagao da atragae entre elétrons na

formacio dos pares de Cooper.  Assim coue wma bola de
entanto, os pares de Cooper se comportam  boliche ¢ atraila por outa que estd rolande ao meio de wm
colchds de dgua, comoe pode ser visto ua fgura, wm elétron
de maneira muito diferente do de elétrons ¢ atraide pela deformacio na rede cristaling provocada por
outre elétron com spin ¢ momento contricios
isolados. Eles atuam como bdsons,

particulas de spin inteiro, podendo se condensar em um mesmo nivel de energia. Os pares

de Cooper podem ser comparados a duas bolas de boliche nas bordas de um colchdo de
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agua, como mostrado na Fig 13. Conforme alguém empurra uma das bolas, o colchdo se
deforma e a deformacao atrai a segunda bola.

Em suma, na teoria BCS, a

- , YBa.Cu.O.
atracdo entre pares de elétrons -3
mediada por oscilacdes da rede
cristalina é a responsdvel pela
P P Camada
supercondutividade. Os pares de supercondutora o) O
Cooper formam um condensado @
: o Q Q
que flui sem resisténcia pelo w
material e atua expelindo campos A
p p Camada —
magnéticos  externos  fracos,  Supercondutora O O
ocasionando o efeito Meissner. ®
TRABALHO Camas . oy
supercondutora
Para a confec¢do da pastilhas,
o O ou vacancia O
primeira coisa que se deve fazer
) . . Cu ®
€ determinar o material a ser
Figura 14 Estrutura perovskita da cerdmica superconduators

utilizado, no nosso caso foi Y Bae Cug Oy, mostrando = camadas supercondutoras de Cu

escolhido a cerimica YBaCuQ, ©© & ¢reservatério decarga.

Essa escolha foi feita com base na temperatura critica desse material T, ~92 K que € maior
que a temperatura do nitrogénio liquido T ~77 K, o que facilita a realizacdo do
experimento. Para produzirmos a amostra de YBa,Cus3O; partimos das seguintes
substancias iniciais: Y03, BaCO3; e CuO, o que nos dd uma propor¢do estequiométrica de
1:2:3, respectivamente.

Os materiais supercondutores possuem duas caracteristicas marcantes: a resisténcia nula e o
efeito Meissner. A primeira delas ocorre devido a auséncia de dissipacdo de energia e a
segunda pelo carater Diamagnético do supercondutor; vale ressaltar que ambas sao geradas
pelas “supercorrentes”. Para que essas caracteristicas se manifestem, entretanto, &

necessario que o material esteja submetido a certas condi¢des especiais: a temperatura deve

ser menor que a temperatura critica do material T, (propriedade intrinseca de cada material)
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e o material deve estar sujeito a um campo magnético menor que o campo critico H, (que
também depende de cada material).

O entendimento do mecanismo que possibilita a levitacdo da pastilha é simples: quando
a pastilha supercondutora € submetida a um fluxo de campo magnético uma corrente é
gerada no material no sentido de produzir um campo magnético contrdrio ao aplicado, para
assim anular o campo interno ao material. Como a resisténcia no supercondutor € nula essa
corrente ndo € dissipada e
permanece no material gerando o
campo magnético, que
ocasionard uma repulsio entre a
pastilha supercondutora e o
material magnético, pois a
pastilha atuard como uma copia
invertida do magneto.
Essa repulsdo expele a pastilha

até uma certa posicdo na qual a

forca gravitacional (peso) entra
em equilibrio com a forca

magnética, gerando a levitacdo,

Fig. 15 — Repulsdo de materiais magnéticos

veja fig. 16
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mr
F E,
Superconductor disk
Rare Earth Magnet
P

The Meissner Effect

Fig. 16 — Forg¢a peso em equilibrio com a for¢ca magnética
Vale apena dizer que quando o material nao estd no seu estado supercondutor (T > T.) a

corrente gerada pelo fluxo varidvel de campo magnético é dissipada e material deixa de

gerar um campo magnético contrario ao aplicado. As figuras abaixo exemplificam o que foi

R

ima

explicado aqui:

Supercondutor YBaCuO
B=0

— I N—

Fig. 17- Campos para T>T. e T<T,
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Para fazer a demonstracio da levitacdo s@o necessdrios os seguintes materiais:
recipiente de isopor, suporte de aluminio (ou algum outro metal), nitrogénio liquido, a

pastilha supercondutora e um magneto. A seguinte montagem deve ser feita

Reservatdrio Amostra
(isopor)

Magneto  gypercondutora

Pedestal

Fig.18 — Levitacdo do Magneto

Deve-se colocar o nitrogénio liquido no recipiente de isopor, j4 com o suporte, € esperar
que este entre em equilibrio térmico. Em seguida, coloque a pastilha de material
supercondutor sobre o suporte e espere que ela entre em equilibrio térmico (nesse ponto ela
ja deve estar no estado supercondutor, pois a temperatura € ~ 77 K < T, ~ 92 K). Ap0s isto,
o magneto deve ser colocado sobre a pastilha supercondutora (perceba que quem levita na
verdade € o magneto e ndo a pastilha, mas a explicagdo anterior € vdlida) e ele deve levitar
e permanecer flutuando sobre a pastilha. Perceba que o fluxo varidvel de campo magnético
¢ gerado apenas quando o magneto € colocado sobre a pastilha, e depois ele é constante.

Existem vérios métodos para se preparar o supercondutor itrio- birio — cobre —
oxigénio. O mais simples e o qual optamos por utilizar € um que tornou —se conhecida
como o método “agite e asse” ( shake-and-bake). Esse envolve um processo de quatro
passos:

1- Misturando os produtos quimicos

2- Calcinagao ( queima inicial)

3- Queima(s) intermedidria(s) (tratamento com oxigénio)

4- Tratamento final com oxigénio

Alguns dos detalhes do procedimento sdo muito flexiveis. O numero de queimas

intermedidrias e a duracdo das queimas sao em grande medida dadas pelo usuédrio. Em

geral, mais queimas intermedidrias, e grande duragdo das queimas sobre a fluéncia de

oxigénio, melhor o supercondutor. Mas os sinais definitivos da supercondutividade

podem usualmente ser obtidos sem qualquer queima intermedidria, mas por garantia nos

usamos duas queimas intermediaria, a primeira sem fluxo de oxigénio e a ultima com
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oxigénio em abundancia. De fato, se a mistura inicial dos produtos quimicos estdao
suficientemente corretas, a queima intermedidria ndo € toda necessaria.

E recomendado que nio mais do que metade de seus produtos quimicos vio ao forno a
mesmo tempo, de modo que todo seu produto quimico ndo serdo arruinados se
acontecer um problema durante a queima, mas como os horario dos fornos nos
laboratdrios sdo restritos, tivemos que colocar todo 0 nosso material a0 mesmo tempo,
assim tomamos cuidado extra com a amostra. O maior problema comum encontrado é o
superaquecimento devido a erros no pirdmetro da fornalha. E fortemente recomendado
que a calibracdo do indicador de temperatura seja verificado antes da primeira queima.
Se existe alguma hesitacdo sobre a precisdo de seu indicador de temperatura, um
pirdmetro cone barato pode ser obtido de uma loja de cerdmica com um calibracdo

razoavelmente boa.
Misturando os produtos quimicos

A mistura inicial é um p6 cinzento formado pela mistura inteiramente do 6xido de itrio,

carbonato de bario e 6xido de cobre.

Fig. 19 — Mistura resultante de Y,03 BaCO3z e CuO
Existem um numero praticivel de métodos de mistura dos pds. O procedimento
que utilizamos e que € o mais recomendado, para laboratdrios equipados modestamente,
¢ primeiramente usado um cadinho, ndo metélico para ndo haver contaminacdo com
materiais magnéticos, para assim moer qualquer torrdo ou grandes particulas no pé da
mistura dos produtos quimicos, entdo mexer a mistura vigorosamente pro Vvarios

minutos para que assim o pé se torne mais homogéneo, para conseguirmos um pé ainda
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mais fino, colocamos depois a mistura em um pote plastico virgem com pequenas bolas

metélicas dentro, depois levamos para uma mdquina que gira O pote e que

conseqiientemente a bolinhas misturam perfeitamente o po.
y

Fig. 20 — Méquina utilizada na segunda etapa da mistura dos pds, a qual gira o tambor que
assim gira o pote com a mistura.

Deve-se usar mascara para assim evitar inspirar o pé dos produtos quimicos. Os
produtos quimicos dever ser misturados na propor¢ao apropriada do modo que a relagao
atdbmica do itrio, bario, cobre sdo 1:2:3, pois teremos a seguinte reacdo quimica:

0.5 Y203 + 2 BaCO3 + 3 CuO = YBa,;Cu30q;5 + 2 CO,.
A correta relacdo dos pesos usados pra a nossa pastilha sdo:
* Oxido de itrio, Y,05 11.29 grams
* Carbonato de Bario, BaCO3 39.47 grams
*Oxido de Cobre, CuO 23.86 grams
Uma nota sobre a temperatura: a temperatura da fornalha é usualmente medida no
préprio indicador de temperatura da fornalha. Em muitos casos, o sensor de temperatura
€ localizado ligeiramente distante da amostra, portanto a temperatura indicada serd as
vezes um pouco maior que a do material. Caso o indicador de temperatura esteja

corretamente proximo da amostra a temperatura ndo poderd exceder 980 Celsius.
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Calcinagao
Para o tratamento inicial de queima, apds termos misturado e homogeneizado os pos,

chamada de calcinacdo, a mistura € aquecida entre 925-950 Celsius por

aproximadamente 24 horas, ou seja, programamos o forno para a calcinacdo do material

de acordo com o gréfico.
Fig.21- Temperatura da

1000 amostra em funcio do

o o
[u] \
\ tempo
800 o / \
/ \
— '/ \
Q/ ’}J \\ . .
g o004 \ Esse primeiro
o d \
& 0 / \ tratamento pode  ser
£ 7 \
[} / \ .
C / \ feito em um prato de
\
200 / \ .
/ \ alumina ou em um bom
/ \ .
L — cadinho de porcelana,

Tempo (h) nds aqui utilizamos um

pote de alumina. Essa

primeira queima forma a estrutura cristalina basica de YBa,Cu3Ogs , € libera o didxido
de carbono provindo do carbonato de béario. ( carbonato de bério e usado ao invés do
oxido de bario porque o oxido de bario € de dificil obten¢do de uma boa pureza. Além,
a exposicdo o oxido de bario ao ar tende a se converter em carbonato de bdrio e

hidréxido de bério), nés usamos para essa primeira queima o seguinte forno:

th,

"

Fig. 21 — Forno programdvel usado na calcinag@o e o material apds a calcinacio
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O resultado dessa primeira queima € um pd cinza muito escuro. A coloracao deve ser
uniformemente igual. Um coloracdo verde indica que os pds ndo foram totalmente
misturas como deveriam ter sido, o qual devera ser remisturado e preparado para as
proximas etapas. O material devera perceber a reducdo dramaticamente,
aproximadamente 10% de sua massa, durante a inicial queima com a perda do diéxido
de carbono e tornar-se mais denso que a mistura de pds inicial. Com a material ja
calcinado, resolvemos analisar a sua composi¢do e para isso fizemos uma andlise de p6
por difracdo de raios X, no Laboratério de Difracdo de Raios-X do Departamento de

Fisica Aplicada pelo aluno Fabio Machado Ardito, na qual obtivemos o difratograma da

figura 22.
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Fig 22 - Difratograma’ de pé da amostra apds a primeira calcinacic

Nesta figura, as barras coloridas verticais indicam picos que se referem aos
materiais da legenda obtidos num banco de dados. Pelo diagrama, foi concluido que ha
residuos dos materiais bdésicos, sendo que o Y203 foi quase totalmente consumido,
enquanto que o BaCOjs e o CuO ainda estdo bastante presentes.

O material resultante desejado deveria possuir apenas uma fase de YBa;Cu3Og s, no
entanto observamos que deve haver boa quantidade de YBa,Cu3;Os e também de
YBa,Cu307, 0 que leva a crer que devemos ter uma concentracio de oxigénio menor do

que o desejado, mas isto € esperado e serd resolvido na etapa em que a amostra sera
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tratado com um fluxo de O, no forno (etapa 3). Para a reacdo deveriamos ter a liberagdo
de 8,025g de CO, mas observamos apenas 2,91g, assim concluimos a o material nao foi

totalmente calcinado, pois tinhamos muito material no cadinho de alumina.

Como ndo ouve uma
queima  perfeita do
material resolvemos
refazer a calcinagdo,
assim  refizemos a
moagem do material da
figura 23 wusado o

método descrito acima,

na verdade todo o
Fig. 23 — Parte do material que ndo teve uma perfeita calcinacdo

processo de moer o
material foi utilizado o método descrito anteriormente € queimamos a amostra
seguindo os mesmos passos, s6 que dessa vez usamos dois cadinhos a alumina para
melhor queimar o material e assim nao ocorrer o mesmo erro da figura 23, aonde teve

parte verde na amostra.

4

Fig. 24- Forno da segunda calcinac@o e as pastilhas resultantes, observa-se que as pastilhas estdo agora

perfeitamente calcinadas.

A massa inicial total da mistura dos pds antes da calcinacdo era de 74.6201g, de acordo
com a reagdo quimica descrita acima, para essa massa terifamos que perder
aproximadamente 8,025g de CO, apds a primeira calcina¢do perdemos apenas 2,91g de

CO; ,assim ao fim dessa segunda calcinagdo perdemos 5,026g. Totalizando 7,936g de
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CO; liberados, sendo esse um valor bem préximo ao desejado e tendo a massa de
66,684 1g do material supercondutor.
Para verificar se a amostra obtida no fim dessa segunda calcinagdo estava realmente

boa para essa etapa, resolvi fazer novamente o raio X do material, utilizando novamente

o laboratério do Fabio.

Fig.25- Méquina de raio X usada para avaliar a amostra

Assim, utilizando a maquina acima, obtive o seguinte difratograma do material:

YBC 0Z.CAF
40000 —

Hl EaCo,
I ¥YBa,Cus0y
1 vBa,Cu, 0O

10000 —

o] ‘ |‘ ‘H |,!|,,|‘,,,,

L L B B L L B L
il a0 40

. L,‘J\JNMJW\.

I
&0

Paosition [*2Theta]

Fig.26- Difratograma da segunda calcinacao
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Analisamos o difratograma acima, concluimos que a amostra até entdo era composta de
85% de YBa,Cu3O7, 14% de YBa,CusOs e 1% de BaCOs. Ou seja, para a etapa de
calcinacdo, a nossa amostra ja apresenta um elevado grau de proximidade da amostra

final desejada, sendo esse fato inesperado para esse momento de producdo.

Queima(s) Intermediaria(s)

Como a segunda calcinagdo apresentou um 6timo resultado e como sé tinhamos um
horério possivel para a utilizacdo do forno(que possuia fluxo de oxigénio), optamos por
nao fazer essa etapa. Ficando assim sob o risco de ndo haver, no fim, uma boa oxidacao

da nossa amostra. Mas essa etapa € basicamente igual ao processo que se segue.

Tratamento Final com Oxigénio

A porosa substancia preta € quebrada e moida de novo para um pé fino. Depois que
obtivemos um pé bem fino, colocamos o material no cadinho de porcelana e
adicionamos 4dlcool etilico(esse sendo inerte com a amostra), formando uma pasta, para
que o material se grude mais facilmente e assim possibilite a formacdo da pastilha.
Assim colocamos todo o material no pote de aco inox de 52 mm de didmetro e levamos

para a maquina de pressdo, para compactarmos fortemente o material. Como vemos na

figura:

Fig. 27 — Material de ago inox e a prensa utilizada para formar a pastilha
Tendo prensado a amostra, obtivemos uma pastilha de 52 mm de didmetro por

0,8 mm de altura.
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Fig. 28- Pastilha obtida na prensa.

Feito a pastilha, a proxima etapa serd coloca — 14 no forno para a ultimas queima, esse
tratamento final, a queima da amostra serd de 950 Celsius, por aproximadamente 18
horas. Uma maior temperatura é melhor, mas € checada a precisdo do indicador de
temperatura antes de chegar tdo préximo de 1000 Celsius. Temperaturas muito acima
de 1000 Celsius € provavel que ocorra a decomposicao da estrutura do cristal. Por outro
lado, o tratamento final com oxigénio em 950 Celsius pode dar um supercondutor que
trinca facilmente, mas sera satisfatorio. Subindo a temperatura em torno de 100 Celsius
por hora, apds a temperatura da fornalha alcangar 500 Celsius, inicia um pequeno fluxo
de oxigénio no interior da fornalha. Esse tratamento sobre o fluxo de oxigénio &
chamado de tratamento de oxigénio Apods a mistura ter sido aquecida na fornalha pro
18 horas em 950 Celsius, reduz-se a temperatura vagarosamente. N@o removemos 0
fluxo de oxigénio antes que a temperatura da fornalha esteja abaixo de 400 Celsius.
Uma coisa muito importante € que se use materiais ndo magnéticos, pois quantidades
muito pequenas de materiais magnéticos na mistura podem diminuir ou simplesmente
destruir o potencial supercondutor.

E absolutamente necessdrio que o resfriamento seja muito vagaroso e sobre
adequado fluxo de oxigénio. A razdo de resfriamento deve nao ser maior que 100
Celsius por hora, especialmente na regido critica de 750 a 400 Celsius. Se a atmosfera
na fornalha ndo estd com rica em oxigénio quando a amostra estd acima de 400 Celsius,
o material pode perder oxigénio vital de sua estrutura cristalina. Apds a temperatura da
fornalha alcangar 500 Celsius, a razdo de resfriamento pode ser aumentada.

Assim para essa etapa final, utilizei o segui forno:
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Fig.29 — Forno com fluxo de oxigénio utilizado na etapa final de queima

Ao fim da queima, conseguimos a pastilha final como segue na figura:

Fig.30 — Forma final da pastilha supercondutora.

Assim a ultima parte resume-se basicamente em testar a pastilha para verificar se ela
realmente possui o cardter supercondutor. Portanto, testei e verifique que a pastilha
realmente funcionou e apresentou satisfatoriamente uma boa levitagdo. Como podemos

ver na seqiiéncia de fotos:
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Declaraciao do Orientador

Meu orientador, Prof. Dr. Juan Carlos Paredes Campoy, realizou os seguintes comentarios:
“A produgdo da pastilha supercondutora ocorreu de forma bem planeja e com as etapas
feitas com muito cuidado.

Como produzimos uma pastilha nunca antes produzida, possivelmente no pais, corremos
um alto risco em relagdo a funcionalidade dela, pois trabalhando com uma enorme
quantidade de material supercondutor, assim isso poderia implicar em uma grande falta de
homogeneidade na pastilha final e prejudicar fortemente a levitacdo do magneto. Mas pela
levitagdo que vimos, vejo que o meu aluno conseguiu uma 6tima homogeneidade da
amostra e assim conseguimos uma excelente levitacdo, sendo uma fato historio nesse

instituto de fisica. Teremos com isso uma boa apresenta¢do do experimento.”
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