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Este artigoé dirigido a professores de Fı́sica do ensino ḿedio com o objetivo de tratar um tópico
de F́ısica Contempor̂anea - supercondutividade - não śo no contexto dos conteúdos trabalhados na
escola ḿedia, mas tamb́em a partir de temas não abordados nesse nı́vel de ensino: conceitos básicos
de Meĉanica Qûantica e F́ısica do Estado Śolido. Existe consenso, em nı́vel nacional e internacional,
quantoà necessidade de introduzir, já no ensino ḿedio, contéudos de F́ısica Contempor̂anea no
curŕıculo. No entanto, normalmente, a Fı́sica ensinada nas escolas avança, no máximo, at́e o ińıcio
do nosso śeculo. Neste contexto insere-se este trabalho, pretendendo contribuir para a atualização
curricular em F́ısica.

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

I. Introduç ão

Este texto é dirigido a professores de Fı́sica do

ensino ḿedio com o objetivo de tratar um tópico de

Fı́sica Contempor̂anea - supercondutividade - a partir

de contéudos trabalhados na escola média (por exemplo,

eletromagnetismo e termodinâmica) e de temas não

abordados nesse nı́vel de ensino: conceitos básicos de

Mecânica Qûantica e F́ısica do Estado Śolido. A justificativa

para a escolha deste tópico centra-se na sua atualidade,

abranĝencia de v́arias áreas de conhecimento da Fı́sica,

desafios envolvidos na descrição completa do fen̂omeno

e, acima de tudo, nos avanços tecnológicos que suas

aplicaç̃oes poder̃ao proporcionar no futuro. Além disso,

existe consenso, em nı́vel nacional e internacional, quanto

à necessidade de introduzir, já no ensino ḿedio, contéudos

de F́ısica Contempor̂anea no currı́culo. Como se sabe,

normalmente, a F́ısica ensinada nas escolas avança, no

máximo, at́e o ińıcio do nosso śeculo. S̃ao ińumeras as

raz̃oes para a introdução de t́opicos contemporâneos na

escola ḿedia. Dentre elas, pode-se citar:

• despertar a curiosidade dos estudantes e ajudá-los a

reconhecer a F́ısica como um empreendimento humano e,

portanto, mais pŕoxima a eles;

• os estudantes não t̂em contato com o excitante mundo da

pesquisa atual em Fı́sica, pois ñao v̂eem nenhuma Fı́sica

além de 1900. Esta situação é inaceit́avel em um śeculo no

qual id́eias revoluciońarias mudaram a ciência totalmente;

• é do maior interesse atrair jovens para a carreira cientı́fica.

Ser̃ao eles os futuros pesquisadores e professores de Fı́sica.

Neste texto, introduzimos o fenômeno da

supercondutividade a partir de sua evolução hist́orica e

de suas propriedades fundamentais (resistividade nula

e efeito Meissner). A seguir, discutimos os aspectos

gerais da transiç̃ao supercondutora e as principais teorias
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que descrevem o estado supercondutor. A proposta

é desenvolver os temas de forma mais qualitativa e

conceitual, evitando-se, sempre que possı́vel, um tratamento

mateḿatico extenso e rigoroso. Este trabalho constitui

apenas uma introdução ao assunto. O leitor interessado

em aprofundar seus conhecimentos poderá consultar a

bibliografia indicada ao final do texto.

II. Evoluç ão Histórica da Supercondutividade

1911 descoberto o fenômeno pelo f́ısico holand̂es Heike

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

a liquefaç̃ao do h́elio em 1908). Pesquisando a

resistividade eĺetrica do merćurio, percebeu que este

material perdia de forma completa e abrupta a sua

resistividade ao ser resfriado abaixo de -269◦C
(4K). Ele denominou de “supercondutividade” esse

estado de resistividade zero (figura 2). Em 1913,

recebe o Pr̂emio Nobel de F́ısica.

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

1933 Os f́ısicos alem̃aes W. Meissner e R. Ochsenfeld

descobrem o fen̂omeno hoje conhecido como Efeito

Meissner. A supercondutividade passa então a ser

encarada como um novo estado da matéria.

1934 O f́ısico ingl̂es F. London f́ormula uma teoria sobre as

propriedades eletrodinâmicas dos supercondutores;

as equaç̃oes de London s̃ao condiç̃oes que

complementam as equações de Maxwell. O modelo

proposto é de dois fluidos (elétrons normais -

supereĺetrons). A teoria descreveo fen̂omeno mas

não “explica”a ocorr̂encia da supercondutividade.

1950 Os f́ısicos sovíeticos V.L. Ginzburg e L.D. Landau

desenvolvem a chamada teoria fenomenológica (̀as

vezes chamada macroscópica) para explicar as

propriedades termodinâmicas da transição do estado

normal para o supercondutor. Embora originalmente

fenomenoĺogica, a teoria provou ser exata e muito

poderosa. At́e hoje, a descriç̃ao de óxidos

supercondutores de altas temperaturas crı́ticas é

posśıvel com o uso deste formalismo. Tanto a

teoria de London como estáultima serviram para

estabelecer relações entre diferentes fenômenos. No

entanto, ambas são descriç̃oes mateḿaticas dos

efeitos observados em laboratório, isto é, teorias

fenomenoĺogicas, incapazes de explicar o fenômeno

como conseq̈uência das leis fundamentais da Fı́sica.

1957 A teoria microsćopica da supercondutividadée

formulada por Bardeen, Cooper e Schrieffer (teoria

BCS). É uma teoria elegante mas matematicamente

complexa e ñao pode ser adequadamente apresentada

em um ńıvel elementar. A teoria BCS explica a

origem da supercondutividade, dando fundamentoàs

teorias de London, Ginzburg e Landau. Em 1972, seus

formuladores ganharam o Prêmio Nobel de F́ısica. A

teoria mostrou explicar os fatos observadosà época.

Atualmente, os supercondutores a altas temperaturas

cŕıticas ainda esperam por uma teoria que explique a

natureza de sua origem microscópica.

1962 O f́ısico ingl̂es B.D. Josephson prediz, baseado

na teoria BCS, que dois materiais supercondutores

em contato (junç̃ao) devem apresentar propriedades

particulares. Tais fen̂omenos, hoje conhecidos como

efeito Josephson, foram comprovados posteriormente

em laborat́orio e permitiram mostrar conseqüências da

fı́sica qûantica em escala macroscópica. Em 1973,

recebe o Pr̂emio Nobel de F́ısica. Intensifica-se a

busca por materiais supercondutores dotados de alta

temperatura crı́tica.

1973 O f́ısico norte-americano B. Matthias descobre o

composto Nb3Ge, com uma temperatura crı́tica de

23K.
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1986 Os f́ısicos alem̃aes K.A. Muller e J.G. Bednorz

demonstram que o material constituı́do por La-Ba-Cu-

O se torna supercondutor a 30K.

1987 Os f́ısicos americanos Paul Chu e Maw-Kuen Wu

descobrem o sistema composto por Y-Ba-Cu-O com

temperatura crı́tica de 93K.

1988 Supercondutividade a 110K no sistema Bi-Ca-Sr-Cu-

O. Supercondutividade a 125K com o composto de Tl-

Ca-Ba-Cu-O.

1993 Descoberta a supercondutividade num composto de

Hg-Ba-Ca-Cu-O, com Tc≈ 135K.

1997 Ñao h́a aceitaç̃ao pela comunidade cientı́fica de

uma única teoria que explique o fenômeno da

supercondutividade em altas temperaturas. Mas a

busca da supercondutividade a temperaturas ainda

maiores continua.

Figura 2: A resistividade do mercúrio cai abruptamente a zero em
T=4,2K (figura retirada de Balseiro e Cruz, 1988).

III. Propriedades Básicas de um Supercondutor:
Resistividade Nula e Diamagnetismo Perfeito

III.1 Um Modelo de Metal

Um modelo simplificado de metal consiste de uma rede

cristalina déıons positivos envoltos por elétrons que podem

mover-se livremente, os chamados elétrons livres, como

mostra a figura 3.

A uma temperatura diferente de zero absoluto, osı́ons

positivos est̃ao em movimento oscilando em torno de suas

posiç̃oes de equilı́brio devidoà sua agitaç̃ao t́ermica. Os

elétrons livres, por sua vez, apresentam um movimento

desordenado ou aleatório, tal como o de moléculas gasosas

em recipientes fechados. A “dança” de um elétron est́a

representada na figura 4.

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

Figura 4: Movimento desordenado de um elétron livre (figura
retirada de GREF, 1993).

III.2 A Corrente El étrica (ou corrente de transporte)

Em um fio met́alico desconectado de uma fonte

de energia elétrica, os eĺetrons livres movem-se

desordenadamente no interior da rede cristalina. Tal

movimento ñao constitui a corrente elétrica. Ao se submeter

o fio a uma diferença de potencial elétrico, surge uma força

de origem eĺetrica que atua sobre cada um dos elétrons

livres, dando origem a um movimento ordenado com uma

direç̃ao preferencial. Este movimento ordenado de cargas

constitui a chamada corrente elétrica.

III.3 A Resistividade Elétrica

O movimento dos elétrons livres (a corrente elétrica)

sofre oposiç̃ao devido à presença de impurezas ou

imperfeiç̃oes na rede cristalina e a vibrações t́ermicas que

deslocam ośıons de suas posições de equilı́brio. Estes

dois efeitos que destroem a perfeita periodicidade da rede

cristalina causam espalhamento dos elétrons de condução

(livres) em outras direç̃oes diferentes daquela da corrente



Fernanda Ostermann et al. 273

elétrica. Esta oposiç̃aoà corrente eĺetricaé conhecida como

resistividade eĺetrica.

III.4 Conduç ão em um Metal

A resistividade eĺetrica de um metal diminuìa medida

em que o materiaĺe resfriado. Quando a temperatura

é diminúıda, as vibraç̃oes t́ermicas dośıons diminuem

e os eĺetrons de condução sofrem menor ńumero de

espalhamentos. Assim, a resistividade elétrica decresce

conforme a temperatura diminui e sua variação com a

temperaturaé ilustrada na figura 5. A figura mostra

o comportamento de um metal perfeitamente puro (sem

impurezas e defeitos na rede cristalina) e de um metal

com impurezas. Observa-se que a resistividade de um

metal perfeitamente puro vai a zero quando a temperatura

aproxima-se do zero absoluto, uma vez que aúnica

contribuiç̃ao à resistividade seria aquela devido a vibrações

térmicas que, no entanto, são inexistentes a T = 0K.

Mas, normalmente, os metais apresentam impurezas e

imperfeiç̃oes intŕınsecas que impedem que sua resistividade

caia a zero em T = 0K, assumindo um valorρ0 diferente de

zero, o qual designamos de resistividade residual.

Uma das curvas da figura 5 representa o comportamento

de um condutor ideal - resistividade nula em T = 0K. Mais

adiante, seŕa visto que tal curva ñaocaracteriza o fen̂omeno

da supercondutividade.

Figura 5: Variaç̃ao da resistividade de metais com a temperatura
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

III.5 A Supercondutividade

Figura 6: Perda de resistividade de um supercondutor em
temperaturas baixas (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick,
1988).

Certos materiais apresentam um comportamento

bastante surpreendente que difere significativamente do

comportamento usualmente observado em metais. Quando

resfriados, sua resistividade decresce da maneira usual,

mas a uma temperatura poucos graus acima do zero

absoluto, sua resistividade cai abruptamente a zero (figura

6). Diz-se, ent̃ao, que o material passou ao estado

supercondutor. A perda da resistividade elétrica é uma

das propriedades caracterı́sticas do estado supercondutor,

mas ñao a única. Posteriormente, será discutida outra

propriedade fundamental deste estado: o efeito Meissner,

ou seja, o estado diamagnético perfeito.

III.6 Resistividade Nula

A temperatura na qual um supercondutor perde a sua

resistividade eĺetricaé chamada de temperatura de transição

ou temperatura crı́tica (Tc). Esta temperaturaé

caracteŕıstica de cada material. A tabela abaixo fornece

alguns valores tı́picos de Tc dos elementos metálicos.

Nb Pb Ta Sn Zr Bi Ge
Tc (K) 9.3 7.2 4.5 3.7 0.8 ñ sc ñ sc

Um fato interessante observadóe que nem todos

os bons condutoresà temperatura ambiente (cobre

e ouro, por exemplo) são supercondutores, mesmo

nas mais baixas temperaturas obtidas até os dias de
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hoje. A supercondutividade não é um fen̂omeno

raro: aproximadamente metade dos elementos metálicos

apresenta tal propriedade. Além disso, um grande número

de ligas s̃ao supercondutoras.

III.7 Efeito Meissner

Os f́ısicos alem̃aes W. Meissner e R. Ochsenfeld

constataram que os supercondutores são diamagnetos quase

perfeitos. Quando um materialé submetido a um campo

magńetico, este penetra no mesmo, ainda que o valor

em seu interior seja, de um modo geral, diferente do

valor do campo aplicado. Nos supercondutores, em

campos suficientemente pequenos, o valor do campo

magńetico no interior do materialé zero: os supercondutores

expelem o campo magnético, fen̂omeno conhecido pelo

nome de efeito Meissner, em homenagem a um de seus

descobridores. Em um primeiro momento, tal descoberta

desorientou os pesquisadores, mas levou a duas conclusões

importantes. Em primeiro lugar, ficou demonstrado que

um supercondutor ñao é simplesmente um metal com

resistividade zero, pois a resistividade nula não implica

diamagnetismo perfeito. A supercondutividade deveria

ser concebida como um novo estado da matéria, com

propriedades muito particulares. Em segundo lugar, o efeito

Meissner permitiu estabelecer que a transição do estado

normal para o supercondutoré uma transiç̃ao termodin̂amica

reverśıvel. Este aspecto do fenômeno seŕa discutido mais

adiante.

Para se entender por que os supercondutores são

diamagnetos perfeitosé interessante comparar seu

comportamento com o de um condutor ideal (perfeito)

quando est̃ao em jogo duas variáveis que determinam

o comportamento da supercondutividade no material: o

campo magńetico aplicado( ~H) e a temperatura(T ).

Deve-se distinguir, de um lado, um campo magnético

aplicado externo (por exemplo, gerado por umı́mã) e,

de outro, um campo magnético presente dentro de uma

amostra. Fixada a temperatura e o campo doı́mã, o campo

interior se ajusta automaticamente( ~B = µ0( ~H + ~M)). O

campo no interior da amostraé chamado induç̃ao magńetica

( ~B) e diferencia-se do campo doı́mã ( ~H). A grandeza~M é

chamada magnetização do corpo.

III.7.a Propriedades Magnéticas de um Condutor

Perfeito

Seja um condutor ideal a baixa temperatura que não

apresenta resistividade na ausência de campo magnético

aplicado. Quando um campóe aplicado, de acordo com

a Lei de Faraday-Lenz (campo variável no tempo gera

corrente eĺetrica que se op̃oe a esta variação), aparecerão

correntes induzidas sem resistividade que circularão na

superf́ıcie da amostra de tal maneira a criar um campo

magńetico dentro do material que seja exatamente igual

e oposto ao campo magnético aplicado. Como essas

correntes s̃ao persistentes (não h́a resistividade), o fluxo

total dentro do material permanece nulo. A figura 7 ilustra

esta situaç̃ao: as correntes de superfı́cie i geram uma

densidade de fluxo~Bi que exatamente cancela o campo

magńetico externo~Ha em qualquer ponto dentro do metal.

Estas correntes superficiais são freq̈uentemente chamadas

de correntes de blindagem.

Figura 7: Distribuiç̃ao de fluxo magńetico em um corpo
diamagńetico (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

A densidade de fluxo criada pelas correntes superficiais

persistentes ñao desaparece,é claro, na fronteira da amostra,

mas as linhas de fluxo formam curvas contı́nuas fechadas

as quais voltam através do espaço exterior. Embora a

densidade deste fluxo em qualquer parte interna da amostra

seja igual e oposta ao fluxo do campo aplicado, isto não é
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assim fora da amostra. A figura 8 mostra a distribuição de

fluxo resultante da superposição do fluxo dentro e fora da

amostra com o fluxo do campo aplicado. A configuração

que surgeé como se a amostra tivesse impedido que o

fluxo do campo aplicado entrasse em seu interior. Um

material no qual ñao h́a densidade de fluxo resultante em

seu interior quando um campo magnéticoé aplicado chama-

se diamagneto perfeito.

Figura 8: Distribuiç̃ao resultante de fluxo em torno de um corpo
diamagńetico (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

Considere, agora, a seguinte seqüência de eventos,

mostrado no lado esquerdo da figura 9:

1. Um condutor perfeito encontra-se a temperatura

ambiente em campo nulo.

2. Resfria-se o condutor até que ele atinja uma

resistividade desprezı́vel.

3. A seguir, a uma baixa temperatura (na qual a

resistividadée despreźıvel), aplica-se um campo magnético.

4. Finalmente, o campóe retirado.

Vê-se que, ao final do processo, o material não fica

magnetizado. Para compensar a nova variação de fluxo,

desaparecem as correntes de blindagem e~Bi é, ent̃ao, nulo.

Considere, agora, uma outra seqüência de eventos, como

mostra o lado direito da figura 9:

1. Um campo magńetico é aplicadoà amostra enquanto

ela est́a à temperatura ambiente. A maioria dos metais

(exceto ferromagńeticos, ferro, cobalto e nı́quel) tem

seu valor de densidade de fluxo interno praticamente

igual ao do campo aplicado.

2. A amostráe agora resfriada a uma baixa temperatura

na qual sua resistividade elétrica vai a zero. Este

desaparecimento da resistividade não tem efeito sobre

a magnetizaç̃ao e a distribuiç̃ao de fluxo, ent̃ao,

permanece inalterada.

3. Reduz-se, então, o campo magnético a zero.

Conforme a Lei de Faraday-Lenz, correntes

persistentes são induzidas na amostra, mantendo o

fluxo no seu interior, resultando em uma magnetização

permanente do material.

É importante observar que, em (c) e (f) da figura 9, a

amostra está sob as mesmas condições de temperatura e

campo magńetico aplicado, mas mesmo assim seu estado

de magnetizaç̃ao é muito diferente nos dois casos. Da

mesma maneira, (d) e (g) mostram diferentes estados de

magnetizaç̃ao sob condiç̃oes externas id̂enticas. V̂e-se,

ent̃ao, que o estado de magnetização de um condutor

perfeito ñao est́a unicamente determinado pelas condições

externas mas depende da seqüência com que estas condições

foram obtidas.

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

III.7.b Comportamento Magnético Especial de um

Supercondutor



276 Revista Brasileira de Ensino de Fı́sica vol. 20, no. 3, Setembro, 1998

Até 22 anos aṕos a descoberta da supercondutividade,

acreditava-se que o efeito de um campo magnético sobre

um supercondutor seria como o mostrado na figura 9

do condutor perfeito. Entretanto, em 1933, Meissner e

Ochsenfeld submeteram amostras de estanho e chumbo

ao processo de resfriamento na presença de campo. Ao

contŕario do que ocorre com o condutor perfeito (figura

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

cancelava-se, istóe, elas espontaneamente transformavam-

se em diamagnetos perfeitos (figura 9c).

Este experimento demonstrou que os supercondutores

têm uma propriedade adicional em relação aos condutores

perfeitos: aĺem de possúırem resistividade nula, os materiais

supercondutores expulsam as linhas de fluxo do seu interior.

Dentro de um material no estado supercondutor temos

sempre, ~B = 0. Este efeito, no qual um supercondutor

em presença de campo magnético expulsa de seu interior

as linhas de fluxo,́e chamado efeito Meissner. A figura

10 ilustra o comportamento de um supercondutor submetido

aos dois processos anteriormente discutidos.

Ao contŕario do condutor perfeito, o estado final do

supercondutor depende somente dos valores de campo

aplicado e temperatura e não da seq̈uência na qual estes

valores foram obtidos.

IV. Termodin âmica da Transiç̃ao Supercondutora

A seguir, seŕa analisado como a supercondutividade se

manifesta e sua semelhança com outros fenômenos f́ısicos.

Em particular, seŕa verificado se ela cumpre os requisitos

que caracterizam a chamada “transição de fase”.

Uma transiç̃ao de fase ocorre quando há uma

singularidade na energia livre ou em uma de suas derivadas e

é caracterizada por uma mudança abrupta nas propriedades

de uma substância.

As passagens vapor-lı́quido e ĺıquido-śolido s̃ao

transiç̃oes de fase usualmente observadas sem dificuldades

no dia-a-dia. Exemplo distóe a passagem do vapor

d’água para áagua ĺıquida e destáultima para o gelo. A

fase de vapoŕe obtida mantendo-se a substância em alta

temperatura (por exemplo, 400 K, ou seja, 127◦C); se esta

for diminúıda, o vapoŕe condensado na fase lı́quida; se o

material permanece sendo resfriado, ele se solidifica.

Figura 10: Comportamento magnético de um supercondutor
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

A temperatura pode ser controlada em laboratório

de modo a induzir as transições de fase. No entanto,

manipulando essáunica varíavel, ñao é posśıvel prever

quando ocorrerá a transiç̃ao. A temperatura de ebulição

da água diminui com a distância acima do ńıvel do mar,

já que a transiç̃ao ĺıquido-vapor depende da pressão (a

press̃ao atmosf́erica varia com a altura em relação ao ńıvel

do mar). Fixando-se a pressão P e a temperatura T,

a transiç̃ao de fase de um dado número deátomos fica

determinada: a cada valor de pressão P corresponde uma

única temperatura T na qual se produz a transição. Em um

determinado experimento, a pressão e a temperatura podem

ser variadas de forma controlada, o que permite denominá-

las de “varíaveis termodin̂amicas”.

O diagrama de fase do sistema sólido-lı́quido-vapor est́a

mostrado na figura 11.
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Figura 11: Diagrama de fase do sistema sólido-lı́quido-vapor.

Conforme a pressão e temperatura são variadas, a

água pode existir no estado sólido, ĺıquido ou de vapor.

Fronteiras de fase bem definidas separam as regiões nas

quais cada estadóe est́avel. Ao cruzar as fronteiras de

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

que s̃ao assinaturas da ocorrência de uma transição de

fase. Considerando o movimento ao longo da linha

de coexist̂encia ĺıquido-vapor, conforme a temperatura

aumenta, a diferença das densidades nos estados lı́quido e

gasoso decresce continuamente atingindo o valor zero no

ponto cŕıtico, como pode ser visto na figura 12. A diferença

das densidades, que torna-se não nula abaixo da temperatura

cŕıtica, é chamada de parâmetro de ordem da transição

lı́quido-vapor.

Considerando as caracterı́sticas do estado de vapor,

percebe-se que este se trata de um sistema muito

desordenado. A temperatura induz a desordem, seja qual

for a subst̂ancia em ańalise. Em linguagem técnica, o

nome para desordeḿe entropia. Diminuindo a temperatura,

diminui a desordem, istóe, a entropia: o lı́quido é um

estado mais ordenado que o de vapor, e o sólido é t̃ao

ordenado quée posśıvel saber onde se situam todos os

átomos que o constituem. No estado de vapor, graçasà

energia interna disponı́vel (que provoca o movimento dos

átomos), cadáatomo permanece muito pouco tempo ao lado

de seu vizinho, de forma quée imposśıvel reconheĉe-lo.

Para uma molécula de ǵas, todas as outras moléculas s̃ao

iguais. Poŕem, com o decŕescimo da temperatura, a energia

interna tamb́em diminui e as moléculas oúatomos disp̃oem

de um tempo maior para se reconhecerem. Na linguagem da

Fı́sica, reconheceŕe interagir. A competiç̃ao entre entropia

e energia de interação determina o comportamento das

subst̂ancias. Assim, quando a temperaturaé reduzida, o

conjunto déatomos se organiza, aproveitando as interações:

um ǵas constitui-se primeiro em lı́quido para depois passar

ao estado śolido.

Figura 12: Densidade dos estados lı́quido e de vapor ao longo da
linha de coexist̂encia das duas fases.

Para o caso da transição supercondutora, deve-se

primeiramente identificar quais são as partı́culas nela

envolvidas. Uma das duas principais caracterı́sticas da

supercondutividadée a perda da resistividade elétrica (a

outra é o diamagnetismo perfeito) e, considerando que a

conduç̃ao eĺetrica existe graças̀as cargas (elétrons) que

se movimentam ao longo do material, pode-se associar

a transiç̃ao supercondutora ao conjunto de elétrons. Se

for uma transiç̃ao de fase, a supercondutividade deve se

manifestar sob a forma de um estado eletrônico mais

ordenado. A passagem a um estado de menor entropia

deve-sèa exist̂encia de interaç̃oes entre elétrons, observadas

quando o material atinge a temperatura crı́tica. A natureza

atrativa desta interação seŕa discutida mais adiante. Por

enquanto cabe lembrar que, em termos de fı́sica cĺassica,

tal interaç̃aoé repulsiva.

A temperatura continua sendo uma variável

termodin̂amica determinante para a ocorrência da transiç̃ao

supercondutora. A segunda variável que determina

o comportamento da fase supercondutoraé o campo

magńetico ~Ha. A supercondutividadeé destrúıda

pela aplicaç̃ao de um campo magnético suficientemente

elevado. A intensidade deste campo, acima do qual a

supercondutividadée destrúıda, é denominado de campo
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cŕıticoHc. O valor do campo crı́tico depende da temperatura

do material: tende a zero quando se está pŕoximo da

temperatura crı́tica eé máximo no zero absoluto. A figura

13 constitui o diagrama de fase do sistema metal normal-

metal supercondutor, onde está indicada a linhaHc(T ) que

separa as duas fases.

Figura 13: Diagrama de fase de um supercondutor (figura retirada
de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

É posśıvel obter alguma informação a respeito do campo

cŕıtico ao considerar o efeito da aplicação de um campo

magńetico sobre a energia livre de um supercondutor. O

interesse em investigar a energia livre reside no fato de que,

em qualquer sistema, o estado estávelé aquele com a menor

energia livre. É interessante considerar a energia livre de

Gibbs1 uma vez que esta inclui a contribuição magńetica.

Assim, é posśıvel comparar a diferença na contribuição

magńeticaà energia livre das duas fases, supercondutora e

normal, quando submetidas a um mesmo campo magnético.

Considere, então, uma amostra de material

supercondutor na forma de um cilindro longo e fino.

Quando a amostráe resfriada abaixo da sua temperatura

de transiç̃ao, ela se torna supercondutora. Logo, abaixo

da temperatura de transição, a energia livre do estado

supercondutor deve ser menor que a energia livre do estado

normal. Caso contrário, o material permaneceria normal.

Suponha que a uma temperaturaT , e na auŝencia de um

campo magńetico, a energia livre de Gibbs por unidade

de volume do estado supercondutor sejags(T, 0) e a do

estado normal sejagn(T, 0). Quando um campo magnético

de intensidadeHa é aplicado paralelamente ao comprimento

do cilindro, a amostra, no estado supercondutor, adquire

uma magnetizaç̃ao negativa, ou seja, se magnetiza na

direç̃ao contŕaria a do campo aplicado de forma a cancelar

exatamente o fluxo no seu interior. Nessa situação, a energia

livre por unidade de volumée aumentada de

gs(T,H) = gs(T, 0) +
1
2
µ0H

2
a (1)

O estado normal, porém, é ñao magńetico e adquire

magnetizaç̃ao despreźıvel quando um campo magnético é

aplicado. Conseq̈uentemente, a aplicação de um campo

magńetico ñao varia a energia livre do estado normal, ou

seja,gn(T,H) =constante.

A figura 14 ilustra o efeito do campo magnético sobre a

energia livre de Gibbs dos estados normal e supercondutor.

Figura 14: Efeito do campo magnético sobre a energia livre de
Gibbs nas fases normal e supercondutora (figura retirada de Rose-
Innes e Rhoderick, 1988).

Se a intensidade do campo magnético for aumentada

suficientemente, a energia livre do estado supercondutor

se tornaŕa maior que a do estado normal e, nesse caso, o

material deixaŕa de ser supercondutor e se tornará normal.

Ou seja, isso ocorre quando

gs(T, H) > gn(T,O) (2)

que, pela equação (1), fornece

gs(T, O) +
1
2
µ0H

2
a > gn(T, O)

1
2
µ0H

2
a > gn(T,O)− gs(T, O) (3)

Conclui-se, ent̃ao, que h́a um valor ḿaximo de campo

magńetico que pode ser aplicado sobre o material para que

este permaneça no estado supercondutor. Este valor de

campo cŕıtico é dado por

Hc(T ) =
[

2
µ0

(gn(T, O)− gs(T, O))
]1/2

(4)

A express̃ao (4) foi derivada a partir de um argumento

termodin̂amico e valores de campo crı́tico podem ser
1A energia livre de Gibbs de uma dado sistemaé definida como uma soma de sua energia interna, mais trocas de energia com o meio: calor e trabalho

(meĉanico, magńetico). Matematicamente,G = U − TS + W .



Fernanda Ostermann et al. 279

determinados experimentalmente aplicando-se um campo

magńetico paralelamente a um fio de material supercondutor

e observando a intensidade na qual a resistividade aparece.

V. A Teoria de London

As primeiras id́eias que contribúıram para a descrição

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 eĺetrons livres (eĺetrons normais), enquanto outros

exibem comportamento “anômalo” (os superelétrons).

Desenvolvendo esta idéia, London foi capaz de descrever

a eletrodin̂amica dos supercondutores a partir das Leis de

Maxwell e com uma soluç̃ao complementar que dá conta

do efeito Meissner. Assim, partiu do princı́pio de que teria

de modificar as equações usuais da eletrodinâmica a fim

de descrever o efeito Meissner (é claro que as equações de

Maxwell sempre permanecem válidas). Os eĺetrons normais

continuam a obedecerà lei de Ohm (~j(~r) = σ ~E(~r) onde

σ é a condutividade elétrica) mas h́a, agora, os elétrons

responśaveis pela supercondutividade (os superelétrons),

para os quais esta lei deve ser modificada. Da densidade

total n de eĺetrons, h́a uma fraç̃ao ns que se comporta de

uma maneira “anormal” e representa os superelétrons. Eles

não s̃ao espalhados nem por impurezas ou vibrações da

rede, portanto, ñao contribuem com resistividade. Eles são

acelerados livremente por um campo elétrico. Sua equação

de movimento, então,é dada pela 2a lei de Newton:

m∗
(

d~νs

dt

)
= e∗ ~E (5)

Observe quee∗ ~E é a força resultante sobre os

supereĺetrons (́e śo força eĺetrica; ñao h́a forças resistivas)

e~νs sua velocidade. Sabe-se, hoje, que estas superpartı́culas

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

m∗ = 2me

e∗ = 2e

Ondeme é a massa do elétron ee é a carga do elétron.

Se h́a ns supereĺetrons por unidade de volume se

movendo com velocidade~νs, há, ent̃ao, uma densidade de

corrente associada:

~js = nse
∗~νs (6)

Esta express̃ao pode ser entendida considerando-se um

fio de comprimentol e seç̃ao retaA onde passaNe∗ de carga

total em um tempot.

j =
i

A
=

Ne∗/t

A
=

N

V
· l

t
· e∗ = ns · νs · e∗

Derivando no tempo a equação (6), temos:

djs

dt
= nse

∗ d~νs

dt
(7)

Comparando as equações (5) e (7), chega-sèa 1a

equaç̃ao de London:

d~js

dt
=

nse
∗2

m∗
~E 1a equaç̃ao de London (8)

Esta equaç̃ao descreve a propriedade de

resistividade nulade um supercondutor; não h́a campo

elétrico no metal a menos que haja corrente variável no

tempo. Esta expressão foi obtida sem o uso de forças

dissipativas.

Tomando o rotacional nos dois lados da equação (8):

d

dt
(∇×~js) =

nse
∗2

m∗ (∇× ~E) (9)

Mas pela Lei de Faraday-Lenz:

∇× ~E = −∂ ~B/∂t

(campo magńetico varíavel gera corrente). Então,

substituindo em (9) e com a Lei de Ampére∇× ~B = µ0
~js

(corrente gera campo magnético) tem-se:

∂

∂t

((
1
µ0

)
(∇×∇× ~B) +

nse
∗2

m∗
~B

)
= 0 (10)

Para obtenç̃ao do efeito Meissner, chega-se a uma condição

complementar quée a 2a equaç̃ao de London:

∇×∇× ~B +
µ0nse

∗2

m∗
~B = 0 2a equaç̃ao de London

(11)
Utilizando a seguinte identidade vetorial:

∇×∇× ~B = −∇2 ~B +∇(∇ · ~B) (12)

Mas pela lei de Gauss∇ · ~B = 0 (não h́a monopolos

magńeticos), ent̃ao (11):

∇2 ~B − 1
λ2

L

~B = 0 (13)
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onde

λL =
(

m∗

nsµ0e∗2

)1/2

Considerando o caso unidimensional, a equação (13) se

reduz a
∂2B

∂x2
=

1
λ2

L

B (14)

cuja soluç̃aoé do tipo

B = Bae−x/λL (15)

A soluç̃ao acima indica que o campo magnético é

atenuado numa fina camada de espessuraλL na superf́ıcie

do material, caindo a zero no interior do mesmo. A

quantidadeλL, conhecida como comprimento de penetração

de London, mede a extensão da penetração do campo

magńetico no interior do supercondutor. Logo, a 2a equaç̃ao

de London prev̂e a ocorr̂encia do Efeito Meissner, pois sua

soluç̃ao indica que o campo tende a zero no interior da

amostra. A figura 15 ilustra este fenômeno.

Figura 15: Penetração do fluxo magńetico no interior de um
supercondutor (figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

VI. A Teoria de Ginzburg-Landau

Em 1950, os f́ısicos sovíeticos L.D. Landau e V.L.

Ginzburg formularam uma nova teoria, desta vez para

explicar as propriedades termodinâmicas da transição do

estado normal para o estado supercondutor. Assim como

a teoria de London, esta também é fenomenoĺogica, istoé,

faz uso de suposições ad-hoc, cuja justificativáe que elas

descrevem corretamente a transição de fase em campo nulo.

No entanto, pode-se dizer que esta formulação representa

um avanço em relação às id́eias de London, na medida em

que usa fundamentos de mecânica qûantica para descrever

o efeito de um campo magnético (ao contŕario da teoria de

London, quée puramente clássica). A teoria de Ginzburg-

Landau envolve um tratamento matemático trabalhoso o

qual aqui ñao seŕa abordado em favor de uma discussão mais

qualitativa.

A primeira suposiç̃ao da teoria de Ginzburg-Landau

refere-sèa idéia intuitiva de que um supercondutor contém

uma densidade de superelétronsns e uma densidade de

elétrons normaisn − ns, onden é a densidade total de

elétrons no metal. O comportamento dos superelétrons pode

ser descrito por uma “função de onda efetivaΨ” que tem a

seguinte interpretação f́ısica:|Ψ|2 = ns. Além disso,Ψ 6= 0

no estado supercondutor, mas zero no estado normal. Assim,

Ψ é o par̂ametro de ordemda transiç̃ao, existindo abaixo da

temperatura crı́ticaTc e indo a zero acima deTc. Ou seja,
{

Ψ = 0 se T > Tc

Ψ 6= 0 se T < Tc

É, ent̃ao, assumido que a descrição termodin̂amica do

sistema pode ser feita expandindo a energia livre do estado

supercondutor em potências deΨ e que pŕoximo a Tc é

suficiente reter somente os primeiros termos desta expansão

(esta abordagem está inspirada na teoria geral de Landau de

transiç̃ao de fase de 2a ordem). Esta expansão em campo

nulo assume a seguinte forma:

O problema central da abordagem de Ginzburg-Landau

é encontrar funç̃oesΨ(x, y, z) e ~A(x, y, z) ( ~A é o potencial

vetor) que fazem com que a energia livre total da amostra

seja ḿınima (prinćıpio fı́sico de minimizaç̃ao de energia).

Assim, Ginzburg-Landau minimizaram a energia livre com

respeito aΨ e ~A. Através destas duas minimizações,

chega-sèas chamadas equações de Ginzburg-Landau, que

não ser̃ao aqui apresentadas por envolverem considerável

trabalho mateḿatico.

Conseq̈uências das equações de Ginzburg-Landau:

1) Campo cŕıtico termodin̂amico(Hc)

A teoria prev̂e a exist̂encia de um campo crı́tico

termodin̂amico como funç̃ao da temperatura(Hc(T )) acima

do qual o material passa do estado supercondutor para

o estado normal (um campo magnético capaz de destruir

a supercondutividade). A figura 13 representa a função

Hc(T ).
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2) Comprimento de penetração (λL)

A express̃ao do comprimento de penetração dentro

da descriç̃ao de Ginzburg-Landaúe obtida a partir da

minimizaç̃ao da energia livre com campo aplicado em

relaç̃ao ao potencial vetor e assumindo que o parâmetro de

ordemΨ não varia com a posição, ou seja,∇Ψ = 0. A

express̃ao obtidáe a seguinte:

λL =
(

m∗

|Ψ|2µ0e∗2

)1/2

Observa-se que a expressão acima é semelhantèa

express̃ao de London paraλL, uma vez que dentro do

formalismo de Ginzburg-Landau|Ψ|2 = ns. QuandoT →
Tc, λL →∞.

3) Comprimento de Coerência (ξ)

A teoria de Ginzburg-Landau prevê a exist̂encia

de uma outra grandeza fundamental relacionadaà

supercondutividade (juntamente comλL e Hc) - o

comprimento de coerência ξ. A partir da minimizaç̃ao

da express̃ao de energia livre sem campo aplicado em

relaç̃ao ao par̂ametro de ordem, chega-se a uma equação

que, se considerada unidimensionalmente, levaà definiç̃ao

do comprimento de coerência:

ξ2(T ) =
h2

2m|α|
O comprimento de coerência ξ representa o

comprimento ao longo do qual o parâmetro de ordemΨ

varia (mede a escala de variação espacial deΨ). ξ tamb́em

vai a infinito quandoT → Tc.

A seguir, seŕa aprofundada a interpretação f́ısica deξ no

contexto da teoria BCS.

VII. A Teoria BCS

Até o momento, abordou-se uma visão puramente

macrosćopica da supercondutividade. Assumiu- se

que alguns elétrons no material comportam-se como

supereĺetrons com a misteriosa propriedade de poderem

se mover atrav́es do metal sem sofrer nenhum tipo de

resistividade, ao contrário dos eĺetrons normais. Foram

discutidas que restrições s̃ao feitas no seu comportamento

coletivo pelas leis do eletromagnetismo e da termodinâmica.

Neste momento, será aprofundado o tema a partir de

uma vis̃ao microsćopica do fen̂omeno, tentando explicar

por prinćıpios f́ısicos como aparece esta propriedade dos

supereĺetrons. Uma completa teoria microscópica da

supercondutividadée extremamente complicada e requer

conhecimento avançado de Mecânica Qûantica. O objetivo

desta seç̃ao seŕa apenas esquematizar os princı́pios f́ısicos

envolvidos.

VII.1 Resumo das Propriedades do Estado

Supercondutor

Para entender-se a origem da supercondutividade,é

interessante resumir as mais importantes propriedades dos

supercondutores:

1) Resistividade zero e efeito Meissner: o efeito

Meissner é a propriedade mais fundamental dos

supercondutores. Ele incorpora a propriedade de

resistividade zero na medida em que as correntes de

blindagem diamagńeticas s̃ao constantes no tempo e não ṽao

a zero enquanto o campo aplicado permanece inalterado.

2) Estrutura cristalina: estudos sobre a estrutura

cristalina de supercondutores por cristalografia de R-X

quando o metaĺe resfriado abaixo de sua temperatura

cŕıtica revelaram que ñao h́a mudança na estrutura da rede.

Tamb́em foi encontrado que propriedades que dependem das

vibraç̃oes de rede cristalina (como a contribuição da rede

para o calor especı́fico) s̃ao as mesmas na fase normal e

supercondutora.É claro, ent̃ao, que a supercondutividade

não est́a associada com qualquer mudança nas propriedades

da rede cristalina.

3) Calor espećıfico eletr̂onico: quando um

supercondutoŕe levado ao estado normal pela aplicação

de um campo magnético, v̂e-se que a contribuição da rede

cristalina para o calor especı́fico não se modifica, mas a

contribuiç̃ao dos eĺetrons de condução é bem diferente.

Pode-se supor, então, que o estado supercondutor envolve

alguma mudança muito drástica no comportamento dos

elétrons de condução.

4) Ordem de longo alcance: há consideŕavel evid̂encia

de diferentes fontes que os elétrons supercondutores

possuem algum tipo de ordem de longo alcance. Em termos

da teoria de London (modelo de dois fluidos), pode-se

dizer que a concentração de superelétrons ñao pode ir a

zero abruptamente na fronteira entre as regiões normais e
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supercondutoras, mas decresce gradualmente ao longo de

uma dist̂anciaξ (comprimento de coerência), que em metais

puros é da ordem de10−4 cm. Falando figurativamente,

pode-se dizer que os superelétrons est̃ao, de alguma forma,

conscientes da existência de outros elétrons dentro de um

intervalo de10−4 cm e, de acordo com isso, modificam

seu comportamento. Por esta razão, a supercondutividadeé

referida, freq̈uentemente, como um fenômeno cooperativo.

Esta ordem de longo alcance implica que os elétrons devem

interagir uns com os outros. A expressão ”ordem” refere-se

ao comportamento coletivo dos elétrons supercondutores.

5) Efeito de iśotopo: um resultado experimental que

significou um forte impacto positivo sobre a teoria da

supercondutividade foi descoberto em 1950 por Maxwell e,

independentemente, por Reynolds, Serin, Wright e Nesbitt.

Medidas realizadas com amostras feitas com diferentes

isótopos de um dado elemento revelaram uma dependência

da massa isotópica (ńumero de n̂eutrons mais ńumero de

prótons) com a temperatura crı́tica. Em geral, a temperatura

cŕıtica é inversamente proporcional ao quadrado da massa

isotópica(
√

M · Tc = cte). Assim, embora a rede cristalina

não exiba nenhuma mudança em suas propriedades entre

os estados normal e supercondutor, ela deve desempenhar

um papel muito importante na determinação da mudança

no comportamento dos elétrons de condução, pois mudando

propriedades da rede (como o número de pŕotons ou

nêutrons)́e alterada a temperatura crı́tica.

VII.2 A Interaç ão Elétron-Rede

Viu-se que os elétrons livres, que formam um gás em

torno da rede déıons, s̃ao espalhados quando se deparam

com desvios da periodicidade perfeita: vibrações t́ermicas,

impurezas e imperfeiç̃oes. Diz-se que os elétronsinteragem

com a rede e fala-se eminteraç̃ao eĺetron-rede. Esta

interaç̃ao é que determina a resistividade dos materiais.

Já que tanto o momentum quanto a energia devem ser

conservados quando um elétron é espalhado, um modo

de vibraç̃ao da rede deve ser excitado no processo de

espalhamento. Este movimento de vibração é quantizado

e fala-se, então, em emiss̃ao (ou absorç̃ao) de umfónon.

Assim como um fóton é uma part́ıcula resultante da

quantizaç̃ao de uma onda eletromagnética, um f́onon pode

ser considerado uma partı́cula resultante da quantização

de uma onda sonora oriunda das vibrações de uma rede

cristalina. A interaç̃ao eĺetron-redeé, ent̃ao, chamada

interaç̃ao eĺetron-f́onon.

O primeiro passo para o estudo microscópico da

supercondutividade foi dado por Fröhlich, em 1950.

Ele demonstrou que a interação eĺetron-f́onon poderia

ocasionar uma ligação entre dois elétrons. Logo depois

da hiṕotese pioneira de Fröhlich, Bardeen desenvolveu

uma teoria semelhante, mostrando que o elétron muda

seu comportamento em decorrência da sua interação com

os fónons da rede cristalina. Antes da hipótese de

Fröhlich e de Bardeen, se imaginava que a interação entre

dois eĺetrons deveria ser sempre repulsiva (em virtude da

repuls̃ao coulombiana). Uma atração parece contradizer

conceitos fundamentais da eletricidade: duas cargas iguais

se repelem, e, portanto, dois elétrons, ambos com carga

negativa, deveriam repelir-se. Mas isso só se verifica para

duas cargas no vácuo e o estudo da interação eĺetron-f́onon

mostrou que tal interação pode resultar em uma interação

atrativa entre dois elétrons no interior de uma rede cristalina.

O passo seguinte para a elaboração da teoria BCS foi

dado por Cooper ao demonstrar que, sob certas condições,

o gás de Fermi (formado pelos elétrons normais) torna-

se inst́avel possibilitando a formação de pares de elétrons

ligados (hoje conhecidos comopares de Cooper). A teoria

BCS recebeu um impulso final com o famoso trabalho de

seus tr̂es autores: Bardeen, Cooper e Schrieffer.É posśıvel

entender qualitativamente como pode ocorreratração entre

dois eĺetrons.

Sejam dois eĺetrons viajando pela rede cristalina

constitúıda por ı́ons positivos. Como esteśıons ñao

são rigidamente ligados̀a rede, pode ocorrer uma ligeira

distorç̃ao da mesma (ośıons se deslocam de sua posição

de equiĺıbrio) provocada pela atração coulombiana entre os

elétrons e ośıons situados nas suas vizinhanças imediatas.

Sendo assim, a densidade das cargas positivas próximas

aos eĺetrons torna-se maior do que a densidade das cargas

positivas mais afastadas. Esta variação de densidadée

inst́avel e a rede cristalina deverá sofrer um processo

de relaxaç̃ao emitindo umfónon com uma freq̈uência

caracteŕıstica deste processo de relaxação. Se os elétrons

se “cruzarem” num intervalo de tempo menor do que o

intervalo de tempo deste processo de relaxação (por serem

part́ıculas pesadas, osı́ons possuem uma inércia maior que

os eĺetrons, demorando um certo tempo pare retornarà
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posiç̃ao original) eles “ver̃ao” uma rede distorcida. Deste

modo, ele ser̃ao atráıdos para a região onde existe um

excesso de polarização das cargas positivas; esta atração

podeŕa superar a repulsão coulombiana entre os elétrons,

produzindo, portanto, umaatração efetiva entre eles (figura

16).

Figura 16: Atraç̃ao entre dois elétrons pela distorç̃ao da rede (figura retirada de Pureur, 1996).

Trata-se, portanto, de uma interação mediada pelo

deslocamento da rede cristalina e retardada no tempo, mas

suficiente para formar pares de elétrons (pares de Cooper).

Quando tais forças dominam a cinética dos eĺetrons, o

material é supercondutor. A “distância” entre os dois

elétrons que formam o par de Cooperé da ordem do

comprimento de coerênciaξ. Seu valoré de16000A para

o aluḿınio puro e380A para o níobio puro, por exemplo.

Da Meĉanica Qûantica, pode-se mostrar que os elétrons que

formam o par t̂em momenta opostos (e spins opostos) de tal

forma que o momentum total do paré zero. Pela relação de

de Broglie(p = h/λ), comop é nulo, a onda associada tem

comprimento de onda infinito (fisicamente, o comprimento

de ondáe da ordem do tamanho da amostra).Isto indica que

a supercondutividadée um fen̂omeno qûantico em escala

macrosćopica.

A interaç̃ao eĺetron-f́onon é capaz de acoplar dois

elétrons de tal maneira que eles se comportam como se

existisse uma interação direta entre eles. Na interação

postulada por Fr̈ohlich, um eĺetron emite um f́onon o qual

ent̃ao é imediatamente absorvido por outro elétron. Em

certas circunstâncias, esta emissão e subseq̈uente absorç̃ao

de um f́onon pode proporcionar uma interação fraca entre

os eĺetrons. Pode-se pensar esta interação entre os elétrons

como sendo “transmitida” por um fónon. Uma vis̃ao

esqueḿatica desta interpretaçãoé dada pela figura 17.

VII.3 Resistividade Nula e Pares de Cooper

Sabe-se da possibilidade de existência de forças atrativas

entre eĺetrons e que, em baixas temperaturas, o efeito

desta interaç̃aoé significativo, fazendo com que os elétrons

organizem-se aos pares (os pares de Cooper). Em um metal

comum, os eĺetrons formam um ǵas (ǵas de Fermi): J́a nos

supercondutores, os elétrons formam um conjunto de pares.
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Figura 17: Interaç̃ao entre os elétrons se d́a por troca de f́onon
(figura retirada de Rose-Innes e Rhoderick, 1988).

O caŕater qûantico dos eĺetrons (s̃ao f́ermions, ou seja,

segundo o Prinćıpio de Exclus̃ao de Pauli ñao podem

ocupar o mesmo estado quântico) faz com que o estado

supercondutor ñao seja constitúıdo simplesmente por um

gás de pares. As leis fundamentais da Mecânica Qûantica

exigem que estes pares sejam incapazes de se movimentar

de forma independente. Estes pares, na verdade, se movem

coerentemente com a mesma velocidade (os pares de Cooper

podem ser considerados bósons e, portanto, podem ocupar

o mesmo estado quântico). Em um metal normal, a corrente

elétrica se estabelece quando a maioria dos elétrons se move

em uma dada direção preferencial. Um elétron pode ser

espalhado por qualquer imperfeição da periodicidade da

rede, como visto anteriormente. Isto faz com que ele mude

sua direç̃ao e velocidade do movimento com a restrição

imposta pelo prinćıpio de exclus̃ao de Pauli. Devido a esses

espalhamentos, a corrente mantém-se constante somente se

é mantido um campo elétrico aplicado; caso contrário, a

resistividade faz com que a corrente elétrica decaia.

Em um supercondutor, os pares de Cooper podem

ocupar o mesmo estado quântico (como j́a foi dito, podem

ser considerados bósons), ñao estando sujeitos, portanto,

ao Prinćıpio de Exclus̃ao (v́alido para eĺetrons isolados).

Para deter uma corrente formada por pares de Cooper, deve-

se ent̃ao deter simultaneamente todos os pares de Cooper

que se movimentam com uma dada velocidade.É natural

pensar que uma impureza ou pequenas vibrações da rede

não possam deter o movimento de milhares de trilhões de

pares de Cooper que se movem com esta velocidade. Se

a energia t́ermica ñao for suficiente para destruir os pares,

a corrente flui indefinidamente. O material apresenta então

resistividade nula.

VII.4 Analogias para o entendimento da interaç̃ao

elétron-fónon

1) Um processo macroscópico no qual h́a uma interaç̃ao

entre duas partı́culas resultante da troca de uma terceira

part́ıcula pode ser visualizado da seguinte maneira. Um

jogador atira uma bola a um segundo jogador. Então,

devido à conservaç̃ao de momentum na ação de atirar e

pegar a bola, cada jogador receberá um impulso que tende

a retroced̂e-lo em relaç̃ao ao seu parceiro. Haverá uma

aparente repulsão entre os jogadores embora não haja uma

interaç̃ao direta entre eles. Pode-se converter esta situação a

uma atraç̃ao, substituindo a bola por um bumerangue, mas

agora os jogadores estão de costas um para o outro. Um

deles atira o bumerangue que, inicialmente, se afasta do

outro. Em seguida, o bumerangue faz uma curva (como

mostra a figura 18) sendo agarrado pelo segundo jogador.

Levando-se em conta os recuos de cada jogador (tanto o que

lançou o bumerangue quanto o que o agarrou) o resultado

efetivoé uma atraç̃ao entre os dois jogadores devidoà troca

do bumerangue.
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Figura 18: Lançamento de um bumerangue.

2) O Efeito Colch̃ao

Esta analogia compara a rede cristalina a um colchão.

Quando esta se deforma, há uma interaç̃ao atrativa entre dois

elétrons.

Figura 19: Efeito Colch̃ao.

VII.5 Analogia para a ausência de resistividade devido

ao movimento ordenado dos pares de Cooper: os

elétrons brincam de domińos

Pode-se comparar a supercondução à conhecida

brincadeira de derrubar dominós enfileirados. Esse jogo

funciona apenas se a fila estiver muito bem arrumada: assim,

quando o primeiro domińo é derrubado, os demais caem

inevitavelmente um aṕos o outro, em um movimento de

cascata. A figura 20 ilustra esta situação.

Figura 20: Movimento ordenado que ocorre na supercondução
(figura retirada da revista Superinteressante, 1987).
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A figura 21 mostra o arranjo dos dominós na conduç̃ao

comum de energia elétrica pelos fios. Nesse caso, não h́a

uma ordem adequada na fila de dominós: eles caem ao

acaso, ou se chocando de raspão com as peças seguintes ou

mesmo tombando no vazio. O movimento se interrompe eé

preciso faẑe-lo recomeçar com outro empurrão.

Figura 21: Movimento desordenado na condução normal (figura
retirada da revista Superinteressante, 1987).

A superconduç̃ao, de fato, é apenas uma forma de

organizar o movimento das partı́culas existentes no interior

de um fio eĺetrico. Vê-se na figura 22 que o movimento dos

elétrons e dośatomos se torna perfeitamente harmonioso.

Os eĺetrons ñao se chocam com ośatomos ou entre si

mesmo, e nem a corrente se transforma em calor.

Figura 22: Movimento harmonioso déatomos e eĺetrons (figura
retirada da revista Superinteressante, 1987).

A figura 23 representa o fluxo normal da eletricidade.

Empurrados pela força dos geradores de energia - o que

equivale ao empurrão nos domińos - os eĺetrons avançam

aos trambolh̃oes. Acabam, assim, transformando parte de

sua energia em calor.

Figura 23: Os eĺetrons avançam aos trambolhões (figura retirada
da revista Superinteressante, 1987).

VIII. Levitaç ão Magnética

Uma manifestaç̃ao do efeito Meissneŕe a levitaç̃ao de

um magneto (́ımã) acima de um material supercondutor. A

figura 24 ilustra uma demonstração do fen̂omeno.

Figura 24: Levitaç̃ao de umı́mã sobre o supercondutor (figura
retirada da Encicloṕedia Encarta, Microsoft, 1996).

A presença de uḿımã nas proximidades de um

supercondutor induz supercorrentes (correntes sem

resist̂encia) na superfı́cie do material. Estas supercorrentes

geram seu pŕoprio campo magńetico de tal forma que

o campo magńetico total dentro do supercondutor vai

a zero. Os dois campos opostos, o doı́mã e o outro

induzido pelo supercondutor, fazem com que oı́mã seja

repelido pelo supercondutor, exatamente como dois pólos

magńeticos iguais repelem-se um ao outro. Se a força

repulsiva na superfı́cie do supercondutoŕe maior que a
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força gravitacional (peso) sobre oı́mã, este iŕa levitar a

uma dist̂ancia do material supercondutor de tal forma que a

força resultante sobre ele será nula - a força repulsiva será

igual e contŕaria ao seu peso.

As linhas de induç̃ao dóımã quando a amostra encontra-

se no estado normal estão representadas na figura 25.

Figura 25: Linhas de indução doı́mã pŕoximo a uma amostra no
estado normal.

Ao aproxiḿa-lo da pastilha, por efeito Meissner, suas

linhas s̃ao expulsas do interior da mesma (figura 26):

Figura 26: Configuraç̃ao resultante das linhas de fluxo.

O diagrama de forças para oı́mã é, ent́a indicado na

(figura 27):

Figura 27: Diagrama de forças para oı́mã.

IX. Conclusão

Este texto concentrou-se, basicamente, na descrição

dos supercondutores do tipo I, que têm baixa temperatura

cŕıtica. Para o entendimento de materiais recentemente

descobertos (de alta temperatura crı́tica), seria necessário

aprofundar a descrição presente nesta pesquisa. Tais

supercondutores são conhecidos, como do tipo II. Sua

relev̂ancia é imensa no que se refere a aplicações

tecnoĺogicas, como: bobinas e cabos supercondutores, trem

MAGLEV supercondutor, computadores digitais. Uma

etapa subseqüente a este trabalho poderia consistir da

abordagem dos supercondutores do tipo II, uma vez

compreendidos os princı́pios f́ısicos aqui discutidos.
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