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1. INTRODUGCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo feito sobre as
propriedades magnéticas de um material supercondutor.

A supercondutividade € uma area de investigagao cujo seu principal objetivo
€ a criacdo de novos materiais onde a resisténcia elétrica neles seja nula e o
transporte de energia ocorra a temperatura ambiente. A pesquisa por esses
materiais tem crescido cada vez mais, pois eles tem grande potencial de evitar o
desperdicio de energia elétrica, como por exemplo, o transporte de energia
gerado por uma usina hidrelétrica até uma residéncia. Durante esse percurso,
um fio condutor normal teria grandes perdas pois teria alguma resistividade
elétrica a ser considerada, o que n&o aconteceria em um fio supercondutor.

Tendo em vista a importancia do estudo dos materiais supercondutores e a
grande aplicabilidade que ele pode vir a ter no futuro, este trabalho a nivel de
iniciacao cientifica, visa fazer um compilado das propriedades magnéticas de um
supercondutor. Em linhas gerais, esse trabalho visa diferenciar um condutor
hipotético perfeito de um supercondutor, onde a principal diferenga entre esses
dois materiais esta em suas propriedades magnéticas.

Para elaboracao deste trabalho foi feito o estudo do livro Supercondutividade
[1] e do curso online “Superconductivity” da The Open University [2].

Com a pandemia mundial do coronavirus esse trabalho ndo pode ser
realizado em sua esséncia, um trabalho experimental, tornando-o um trabalho
puramente teorico.

2. METODOLOGIA

Como dito anteriormente, devido a pandemia mundial do coronavirus nao foi
possivel a realizacdo do trabalho em laboratério. Com isso, foi feito um estudo
tedrico acerca da supercondutividade e suas propriedades.

Esses estudos tedricos foram feitos semanalmente, com um encontro
semanal com o grupo de pesquisa. Para esse encontro estudavamos um topico
do curso e produzimos um seminario acerca do mesmo conteudo, sendo feitas
também discussdes com o orientador e os integrantes do grupo sobre o tépico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fenbmeno da supercondutividade foi descoberto por Heike Kamerlingh
Onnes em 1911. Isso s6 foi possivel gragas a sua pesquisa com criogenia, em
que trés anos antes (1908) Onnes e sua equipe de trabalho conseguiram
liquefazer o gas hélio. Essa descoberta se deu quando Onnes estudava a
resistividade elétrica do mercurio, estando este a aproximadamente a mesma
temperatura do gas hélio liquefeito. Com isso, ele conseguiu constatar uma
variagao abrupta da resisténcia elétrica numa temperatura bem definida (4 Kelvin)
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0 que ele chamou de temperatura critica (Tc), que representa a temperatura de
transicdo de fase de um material. Essa transicdo de fase ocorre do estado normal
de um material (onde ha resisténcia elétrica) para o entdo chamado estado
supercondutor (onde n&o ha resisténcia elétrica). Apds essa descoberta, ao longo
desses 110 anos de historia da supercondutividade, foram descobertos muitos
outros materiais supercondutores, foram descobertas suas propriedades e
elaboradas teorias, as quais ainda se encontram incompletas. Neste trabalho
iremos focar somente nas propriedades magnéticas dos materiais
supercondutores.

Uma das primeiras propriedades mais conhecidas de um supercondutor € a
inexisténcia de resisténcia elétrica em sua estrutura quando a temperatura do
material esta abaixo da sua temperatura critica, sendo percorrido por esse
material uma corrente continua. Portanto, se aplicarmos um campo magnético
externo ao supercondutor, havera uma diminuicdo no valor da temperatura em
que o material conseguira manter seu estado supercondutor. E para esse valor
limite de campo magnético que podemos aplicar em um supercondutor
chamamos de campo magnético critico (Bc). Abaixo temos um grafico de Bc pela
sua temperatura suportada para alguns materiais:

Figura 1 : Campo magnético critico.
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Fonte: [2]

Em linhas gerais, podemos dizer entdo que a supercondutividade pode ser
destruida se aplicarmos um campo suficientemente forte, fazendo com que o
metal retorne ao seu estado normal, com resisténcia diferente de zero.

Logo apds essa descoberta do comportamento do supercondutor em fungéo
da sua temperatura e na presenga do campo magnético, em aproximadamente 22
anos depois da descoberta da supercondutividade, os fisicos Walter Meissner e
Robert Ochsenfeld revelaram uma segunda propriedade para os materiais
supercondutores. Durante seus experimentos, eles constataram que quando um
campo magnético é aplicado no material supercondutor, estando esse material no
estado supercondutor, o campo magnético é expelido automaticamente de dentro
desse material. Essa caracteristica, que € uma das principais da
supercondutividade, ficou conhecida como Efeito Meissner.

Na imagem abaixo, temos o comportamento do campo magnético dentro de
um material supercondutor e em um condutor perfeito, onde a diferenga entre
esses dois materiais fica mais evidente.

Figura 2 : Comparagéao entre um supercondutor e um condutor perfeito
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Fonte : [2]

Em (a) e (b) temos a representagdo de um condutor perfeito. Em (a),
observamos que o material é resfriado sem campo magnético aplicado. Apds sua
temperatura ficar abaixo de Tc, é aplicado um campo magnético e ele é expelido
do material. Quando o campo magnético € removido, vemos que 0 campo
magnético em seu interior também é removido. Ja em (b), o material inicia com
um campo magnético aplicado sobre ele. Entédo é resfriado até se encontrar
abaixo de sua temperatura critica. Com isso, se remove o campo magnético
aplicado e percebemos que o campo permanece no interior do material.

Em (c) e (d) temos a representagao de um supercondutor. Em (c) vemos que
o material é resfriado sem um campo magnético aplicado. Quando a temperatura
do material fica abaixo de Tc € aplicado um campo magnético e, entéo,
observamos que o campo é expulso do interior do material. Quando o campo é
removido, o material continua sem campo em seu interior. Ja4 em (d), o material
comega com campo magnético aplicado sobre ele, sendo resfriado até uma
temperatura abaixo de Tc. Nesse caso também observamos que o campo é
expelido de seu interior, € mesmo apos sua remocgao, 0 supercondutor continua
sem campo magnético em seu interior.

De fato, independente da forma de magnetizagéo inicial do material , o
campo magnetico sempre sera expelido do supercondutor, ao contrario do
condutor perfeito, em que o campo magnético s6 € expelido quando inicia sem
campo magneético aplicado.

Com a descoberta de novos materiais supercondutores, e a resposta desses
materiais a presengca de um campo magnético, foi crucial a classificagdo dos
materiais supercondutores em dois tipos, ficando conhecidos como
supercondutores do tipo | e tipo Il.

Os supercondutores do tipo |, sdo compostos basicamente por materiais
metalicos, sdo os materiais que em temperatura ambiente sao 6timos condutores
de eletricidade. Eles também possuem um valor de Tc extremamente baixo,
quando comparados com os do tipo Il.
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Como podemos ver na Figura 3, os supercondutores do tipo |, apresentam
somente um valor de campo magnético critico. E portanto, apresenta somente
dois estados, o estado supercondutor e o estado normal.

Ja os supercondutores do tipo Il sdo representados pelas ligas metalicas e
diversos outros compostos. Eles apresentam dois campos magnéticos criticos,
apresentando trés estados, o estado supercondutor, misto e o estado normal. O
estado supercondutor se manifesta no material até o seu valor de campo
magnético critico 1. Entre os valores de campo magnético Bc1 e Bc2, o material
apresenta o estado misto, onde ocorre a coexisténcia de supercondutividade e

magnetismo. E por fim, quando o campo aplicado ultrapassa Bc2, o material fica
completamente no estado normal.

Figura 3 : Supercondutores do tipo | e Il
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Os supercondutores de alta temperatura critica sdo representados pelos
supercondutores do tipo Il, e sdo os mais pesquisados atualmente. Por
apresentarem uma temperatura mais elevada para o estabelecimento da
supercondutividade, tém mais chances de serem produzidos em larga escala,
gerando com isso um grande impacto para a sociedade.

4. CONCLUSOES

Com esse trabalho foi possivel diferenciar e caracterizar um material
supercondutor de um condutor perfeito. Definindo suas principais caracteristicas
magnéticas.

Considerando que este € um trabalho de iniciagao cientifica que esta em seu
estagio inicial pela impossibilidade de trabalho em laboratério, o estudo e
conhecimento tedrico adquirido foi de extrema importancia para sua continuacao.
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