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1. INTRODUGAO

A supercondutividade, foi descoberta em 1911, e segue despertando grande
interesse pelas perceptivas de sua utilizagcdo em aplicagdes tecnoldgicas Rocha
(2004). Esse fenbmeno ocorre em materiais que, ao serem resfriados abaixo de
uma temperatura critica (T,), perdem completamente a resisténcia elétrica,
permitindo a conducdo de corrente sem perdas de energia Branicio (2001).
Quando resfriado em T<T, e submetido a um campo magnético externo (Ee),
inferior a0 campo critico interior (B,,) o supercondutor estara na fase Meissner,
onde o campo magnético no interior do material € nulo (1§1:0) Ostermann (1998).
Se (Ee) for aplicado quando T>T_, ele sera completamente expulso do interior do
supercondutor na fase Meissner. No entanto, se Ee for aplicado quando T<T,,
supercorrentes (fs) serao induzidas na superficie do supercondutor, blindando o
interior contra a penetragdo do Ee. O fato de I§l:0 na fase Meissner da origem ao
efeito de levitagdo magnética (LM), amplamente explorado em tecnologias como
os trens de levitagdo Pastori (2010). Motivado por esse fendmeno, decidimos
preparar um “kit” de LM utilizando uma amostra supercondutora e um ima, com o
objetivo de demonstrar e caracterizar experimentalmente esse efeito, proveniente
da supercondutividade, para alunos do ensino médio de escolas publicas. A
construcao do “kit” de LM parte da preparacdo de uma amostra policristalina do
supercondutor YBa,Cu,O, (T.=93K) Souza (2024), a qual foi preparada no
Laboratério de Materiais Supercondutores (LMS) da UFPel utilizando a técnica de
reacdo em estado solido West (2022). A amostra sintetizada tornou-se
supercondutora com o uso nitrogénio do liquido (T,,~77,5K) levitando
magneticamente um ima permanente de neodimio (B<B,,).

2. METODOLOGIA

O processo de sintese da amostra de YBa,Cu,0, e a demonstragdo da LM

envolveram a execugao de duas etapas principais. A primeira etapa envolveu a
preparacdao da amostra por reacdo em estado sodlido, técnica comum na sintese
de materiais ceramicos e supercondutores pela sua simplicidade e eficacia. A
segunda etapa concentrou-se na elaboracdo e montagem de um arranjo
experimental de demonstracéo pratica, voltado para observagao e caracterizagao
do fenémeno de LM. A amostra foi preparada com o emprego do reagente Y-123
fabricado pela Diopma+Barcelona na estequiometria YBa,Cu,O, seguindo as

etapas descritas a seguir:
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Pesagem e maceragao: Inicialmente, foi medida uma quantidade de 5
gramas de reagente, utilizando uma balancga digital de alta precisdo. Com o
auxilio de um almofariz de &agata, o reagente foi entdo macerado até
adquirir consisténcia homogénea, como mostra a figura 1 (a).
Pré-sinterizagdo e maceragao: O reagente macerado foi colocado no
interior de um forno do tipo mufla e foi pré-sinteriado a 900°C e mantido
nessa temperatura por 12 horas. Apdés o reagente foi resfriado a
temperatura ambiente, retirada do forno, figura 1 (b) e em seguida
submetido a nova maceragao.

Prensagem e sinterizagdo: O reagente pré-sinterizado foi prensado na
forma de uma pastilha, veja a figura 1 (c), a partir do uso de um pastilhador
e uma prensa hidraulica que forneceu pressao de 5 toneladas. A amostra
entdo foi submetida a um processo de sinterizacdo final a 950°C por 12
horas, sendo rapidamente resfriada a 750 °C onde a partir dai foi resfriada
por um periodo de 12 horas até 500°C para proporcionar a efetivagao da
transicdo estrutural supercondutora para logo apés em 24 horas ser
resfriada a temperatura ambiente, nessa ultima etapa ocorre a obtencéo de
T.~93 K para esse material supercondutor Rocha (2004).

Figura 1: Fases do processo de sintetizagdo da amostra supercondutora.

(a)
Fonte: o autor (2024).

(©

O “kit” experimental elaborado e empregado na reprodugcdo do LM é

constituido pelos materiais listados na tabela 1.

Tabela 1: Materias empregados no experimento de LM.

MATERIAL
Amostra supercondutora de YBa,Cu, O, (a)
im& permanente (B)
Reservatério térmico (c)
Suporte para colocagdo da amostra — pedestal (d)
Pinca de material ndo magnético
Nitrogénio liquido N, (e)

Garrafa térmica de ago inox — reservatério de N,

Fonte: o autor (2024).

Visando a protecdo da superficie da amostra, essa foi embalada com papel-
aluminio antes de ser colocada em contato com o N, liquido. O ima empregado
como fonte de B, apresenta dimensdes inferiores a area superficial da amostra, o

que facilitou a sua levitagcdo e permanéncia sobre a superficie da amostra. O
reservatorio térmico, feito de isopor, foi confeccionado de maneira a acomodar o
N, e o pedestal no seu interior. O pedestal é constituido de material resistente a
deformagdes quando submetido a temperaturas inferiores a —190°C.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugcao do experimento de LM a partir de um supercondutor foi
realizado no LMS da UFPel, considerando a disposicdo da maioria dos materiais
listados na tabela 1 na representagéo descrita pela figura 2.

Figura 2: Representagdo esquematica da disposi¢cdo do arranjo experimental do LM.

Reservatério térmico (C)
Amostra Supercondutora (a)

Ima (b) Pedestal para amostra (d)

?

N (e)

Fonte: o autor (2024).

A sequéncia dos procedimentos experimentais adotados para a execug¢ao do
experimento de LM foram os seguintes:

1. Posicionamento do Pedestal e Amostra: O pedestal e a amostra foram
colocados com cuidado no reservatorio. O nitrogénio liquido foi adicionado
gradualmente, até que a amostra ficou completamente submersa. Obs:
Utilize luvas e 6culos de protecdo ao manusear N,.

2. Posicionamento do ima: Apds transcorrida a evaporagdo de N,, o ima

com auxilio de uma pinga foi posicionado cuidadosamente sobre a
superficie da amostra de YBa,Cu,0,, ja no estado supercondutor

aguardando alguns instantes até que o ima também seja resfriado pelo N,.

3. Fenbmeno de Levitagdao: Apds colocar o ima sobre a amostra
supercondutora, observa-se sua levitagdo (figura 3a). Para comprovar o
fendmeno, utilizou-se um fio de cobre que passava livremente entre a
amostra e o ima levitando.

4. Explicagdo do experimento: Ao aproximar o im& da amostra
supercondutora, a fase Meissner gera uma repulsdao entre os campos
magnéticos do ima e do supercondutor, semelhante a interagdo entre polos
iguais de imas. A levitagdo magnética ocorre quando a forgca magnética
supera a gravitacional, fazendo o ima levitar até alcangar uma distancia de
equilibrio, como ilustrado na figura 3(b).

Figura 3: (a) Registro do fendmeno de LM do experimento proposto. (b) configuragao
resultante das linhas de campo ao aproximar um iméa do supercondutor.

————————» ima ¢ L——j
e e
——» Supercondutor ‘—"—‘m% 7

(@) 2.
Fonte: (a) o autor (2024). (b) Ostermann (1998).
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4. CONCLUSOES

O experimento de levitagdo magnética com supercondutores oferece uma
forma pratica e envolvente de demonstrar a supercondutividade e o efeito
Meissner. Sua montagem simples e adaptavel permite a exploragao de diferentes
aspectos do fendbmeno, facilitando uma compreensao mais clara das propriedades
dos supercondutores. Ao ser apresentado no ensino médio, proporciona aos
alunos uma experiéncia interativa que desperta o interesse pela Fisica e pelas
suas aplicagbes tecnoldgicas. Além de ilustrar o fenbmeno, o experimento
estimula a criatividade e a reflexdo critica, promovendo debates sobre as
aplicacdes e desafios dos materiais supercondutores, tornando-se uma valiosa
ferramenta pedagdgica.
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