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Em meados da década de 1980, os ditos supercondutores ceramicos foram descobertos. Estes materiais se
destacam por possuirem temperaturas de transigdo superiores & do nitrogénio liquido (T' = 77 K). Este liquido
criogénico possui um custo e facilidade de obtencdo muito mais vantajosos se comparado com o hélio liquido
(T = 4,2 K). Assim, as possibilidades de aplicagoes desses materiais se ampliaram. Tais aplicagoes se adequam,
em geral, aos esforcos por buscas de fontes de energia limpas e a estruturagao de uma sociedade sustentavel por
conta das propriedades dos supercondutores (por exemplo, resistividade nula e diamagnetismo perfeito). Neste
trabalho apresentaremos a montagem de um experimento de levitagdo supercondutora que pode ser usado em
problematizacoes a alunos do ensino médio além de incentiva-los a optarem por uma carreira cientifica.
Palavras-chave: maglevs, supercondutores, levitacao, trilho magnético.

In the middle of 1980’s, the ceramic superconductors were novel materials that exhibit superconductivity at
temperatures larger than that of liquid nitrogen (7" = 77 K). This cryogenic liquid is easier to be obtained and
cheaper than liquid helium (7" = 4.2 K). Thus, the possibility of applications of such materials increased and
they are suited to the efforts to search clean energy sources and the growth of a sustainability society. This is
possible due to the properties of the superconductors as zero resistivity and perfect diamagnetism. In this work
we will present the arrangement of a superconducting levitation experiment that can be used as a motivation

for high school students and also to encourage them to choose a scientific career.
Keywords: maglev, superconductors, levitation, magnetic rail.

1. Introducao

Com o crescimento populacional e a elevada densidade
demografica dos grandes centros urbanos, a necessi-
dade de um sistema eficiente de transporte coletivo é
assunto de grande interesse. Por esse motivo, muitos
paises tem investido em novos modelos de transporte
que garantam maior eficiéncia energética e menor custo
de implantacao e manutengao. Dessa forma, os trens
constituem a melhor alternativa comparada a carros
e Onibus, uma vez que, poluem menos, transportam
maior nimero de passageiros e carga além de poderem
se deslocar com maior velocidade.

Entre os tipos mais conhecidos estao os trens de
alta velocidade, também chamados de trens-bala, os
quais ultrapassam os 250 km/h. Cabe realgar que exis-
tem duas tecnologias bem distintas de construcao de
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tais trens, uma é o trem convencional, com rodas, e
a outra sdo os trens de levitagdo magnética (MagLev)
[1]. Destes tultimos, no presente trabalho serd abor-
dado o MagLev supercondutor, simplesmente denomi-
nado neste texto por trem de levitagao supercondutora.
Maiores detalhes técnicos sobre a construcao e caracte-
rizacao de MagLev’s supercondutores podem ser obti-
dos nas Refs. [2-5].

Assim, neste trabalho construimos um aparato
experimental que possa ser usado em aulas e fei-
ras de ciéncia para problematizacao de conceitos de
fisica fundamental, como termodinamica e eletro-
magnetismo, e de fisica moderna, como mecéanica
quéntica/supercondutividade.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na
secao 2 discute-se, brevemente, as principais carac-
teristicas do fenémeno da supercondutividade dentro
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do contexto histérico desta area e que possibilitem o
entendimento do fenémeno da levitacao supercondu-
tora. No item 3 serao detalhadas a montagem do trilho
magnético e do trem supercondutor e algumas carac-
terizagoes que auxiliem o trabalho com, por exemplo,
o conceito de campo magnético e suas caracteristicas.
Na secao 4 serao apresentados os resultados da caracte-
rizagao do material supercondutor utilizado nos experi-
mentos; a demonstragao da levitagao e da estabilidade
do sistema.

2. Breve descricao do fen6meno da su-
percondutividade

O fendémeno da supercondutividade foi descoberto apos
Heike Kemerlingh Onnes, em 1908, em seu laboratério
em Leiden, na Holanda, ter conseguido liquefazer o ele-
mento He [6], cuja temperatura é de cerca de 4,2 K
(~ -269 °C). Trés anos depois, 0 mesmo cientista, ao
estudar o comportamento elétrico de uma amostra de
mercurio em baixas temperaturas, verificou que a re-
sistividade de tal material caia abruptamente a zero ao
atingir cerca de 4,15 K [7-9]. Essa temperatura, abaixo
da qual um material se torna supercondutor (SC), é co-
nhecida por temperatura critica, 7,. Em 1913 Onnes
foi laureado com o prémio Nobel por ter liquefeito o He.

A outra propriedade fundamental dos supercondu-
tores s6 foi descoberta em 1933, quando os fisicos
alemaes W. Meissner e R. Ochsenfeld verificaram um
fenbmeno nomeado por efeito Meissner. Este efeito
tem origem no fato dos supercondutores serem diamag-
netos perfeitos, ou seja, eles excluem todo o campo
magnético de seu interior. Contudo, é imprescindivel
nao confundir um supercondutor com um suposto con-
dutor perfeito. Dessa forma, hd a necessidade de se
conhecer dois procedimentos de realizacao de medigoes
em amostras supercondutoras no intuito de fazer tal di-
ferenciacao. Um dos procedimentos, denominado ZFC
(Zero-Field-Cooling, onde resfria-se a amostra abaixo
de T. e, sé entdo, aplica-se um campo magnético), evi-
dencia o comportamento de expulsao do campo do inte-
rior do material. O outro procedimento é o FC (Field-
Cooling, onde resfria-se a amostra na presenga de um
campo magnético) com o qual verifica-se que o fluxo
é excluido do interior do material. E por este procedi-
mento que demonstra-se que um SC nao é um condutor
perfeito e, sim, um diamagneto perfeito [7-9].

Como estamos trabalhando com campo magnético,
é imprescindivel o conhecimento e interpretacao da
relagdo constitutiva dos campos, ou seja, B = uo(H +
M), onde B é o campo de indugdo magnética e, no
caso dos SCs, é o campo interno; po é uma constate
denominada de permeabilidade magnética do vacuo; H
é o campo magnético, este, em geral, é o campo apli-
cado sobre o material e cuja origem pode ser devido
a uma bobina ou um ima permanente e M, conhecido
por magnetizacao, é a resposta devida a interagao de
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um material magnético a um campo aplicado sobre ele.
No estado Meissner, B = 0 (nfo tem campo penetrado
no interior do SC) e, consequentemente, M = -H. Esta
magnetizagdo surge devido a supercorrentes (portado-
res de carga dos supercondutores) que blindam o mate-
rial do campo magnético externo, gerando, assim, um
campo igual, porém de sentido oposto ao campo apli-
cado (por isso do sinal negativo).

.

E importante deixar claro, também, que o con-
ceito de campo em fisica surgiu como um artificio ma-
tematico na tentativa de explicar a interacao entre cor-
pos a distancia. Desta forma, o que resulta da interacao
entre corpos € a forga que um exerce sobre o outro. As-
sim, como campo e forca sao grandezas vetoriais e dire-
tamente proporcionais, constréi-se linhas que mapeiam
a intensidade da for¢a que um corpo exerce sobre o ou-
tro. Com isso, tais linhas serao tratadas por linhas de
forga do campo magnético. Estas sao construidas de
forma a que o sentido do campo é dado por uma reta
tangente em qualquer ponto da linha e a sua intensidade
é representada pela densidade de linhas em uma certa
area, ou seja, linhas mais densas implicam em campos
mais intensos.

Focando-se nas propriedades magnéticas, os super-
condutores apresentam comportamentos diferentes re-
cebendo duas classifigdes. Os do tipo I (SCI), apresen-
tam somente o efeito Meissner até um campo critico,
H_., acima do qual a amostra vai para o seu estado nor-
mal. Esta classe compreende grande parte dos metais,
tais como Al, Pb, Hg entre outros. Os do tipo II (SCII)
apresentam dois campos criticos, o campo critico infe-
rior, H.1, que delimita o estado Meissner, e o superior,
H., acima do qual a supercondutividade é destruida.
Para campos aplicados maiores que H,.;, torna-se ener-
geticamente favoravel a penetragao de pequenas quan-
tidades de campo magnético no interior do SCII. Desta
forma, diz-se que o supercondutor esta no estado misto.
Como este campo penetrado também destréi a super-
condutividade ao seu redor, surgem correntes em torno
da regiao do campo que o confinam, impedindo-o de
se espalhar pelo material. Assim, ao conjunto regiao
normal, onde ha campo, mais supercorrentes que cir-
cundam tal regiao, denomina-se vértice. Conforme o
campo magnético aplicado sobre o SCII aumenta, a
densidade de vortices também aumenta e, por interagi-
rem repulsivamente, estes passam a se dispor no mate-
rial formando uma rede triangular conhecida por rede
de Abrikosov. Conforme a intensidade do campo ex-
terno aumenta, a densidade de vortices cresce também.
Eles, entao, comegam a se sobrepor e, em Hgo, seus
ntcleos se colapsam e o estado supercondutor é des-
truido.

Dentre as teorias que surgiram para explicar a su-
percondutividade, destaca-se a teoria fenomenolégica
dos irmaos London [7,10]. Seu principal resultado é a
obtencao da profundidade de penetracao de London,
A, um dos comprimentos caracteristicos dos supercon-
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dutores e que mede o quanto o campo magnético pe-
netra no material a partir de uma interface. Outra
teoria fenomenolégica de destaque é a de Ginzburg e
Landau (GL) [10,11]. Esta teoria parte da verificagéo
de que qualquer sistema fisico tende a seu estado de
minima energia. Assim, constréi-se, por argumentos
termodindmicos, a energia livre do sistema (que estd
relacionada ao trabalho méaximo que pode ser extraido
do campo magnético/elétrico [12]) e esta é minimizada.
Obtém-se, entao, duas equacoes que descrevem o estado
supercondutor [10,11]. Analisando-as é possivel, além
de recuperar \, obter a previsao de outro comprimento
caracteristico dos SCs, o comprimento de coeréncia, £.
Este corresponde a distancia, a partir de uma inter-
face, na qual hé variacao apreciavel dos portadores de
carga do SC, i.e., na interface nao ha portadores de
carga e estes aumentam em quantidade a medida que
se adentra no material. Apds uma distancia caracteri-
zada por &, é atingida a saturagao de tais portadores.
Vale ressaltar que tanto A quanto £ sao dependentes
da temperatura, mas, em geral, sua razao nao. Esta,
denominada parametro de Ginzburg-Landau, k = A\/E,
determina o valor limite para a energia de uma inter-
face normal-supercondutora, o, ser negativa ou posi-
tiva. Para x < 1/v/2, ¢ > 0 e tem-se o SCI, para
Kk > 1/\/5, o <0 e, entao, ha a possibilidade de pe-
netragao de vortices no interior do SC e este, entao, é
denominado de SCII.

Outra teoria de muito destaque é a teoria de
primeiros principios (fundamentada nos principios da
mecéanica quantica) proposta por Bardeen, Cooper e
Schrieffer, conhecida por BCS. Maiores detalhes podem
ser obtidos nas Refs. [7-9)].

Ha um limite de validade para a teoria BCS e
esta nao explica o fenémeno da supercondutividade
que ocorre nos materiais ceramicos tais como YBCO,
BSCCO e mesmo nos ditos pinictideos. Maiores in-
formagoes sobre um recente tratamento teérico podem
ser obtidas na Ref. [13].

2.1. Supercondutores granulares

Até aqui foram descritas algumas caracteristicas basicas
dos materiais supercondutores. Contudo, para enten-
der, de uma forma geral, o processo de levitagao super-
condutora, devemos manter em mente os conceitos so-
bre o estado Meissner, procedimento FC e SCII. Antes
de conectarmos tais conceitos, é necessario entendermos
um pouco sobre supercondutores granulares [14].

Os materiais usados em experimentos de levitacao
sdo os SCs ceramicos que sao sempre SCII. Outra ca-
racteristica dos SCs ceramicos é o fato de serem ma-
teriais granulares, ou seja, uma amostra grande (com
centimetros de didmetro) é constituida de indmeros
graos supercondutores imersos em uma matriz que nao
necessariamente exibe propriedades supercondutoras.
A Fig. 1 mostra o esquema de um material granular.
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Figura 1 - Esquematizagdo de um supercondutor granular. A ma-
triz cinza simboliza o material intergranular nao-supercondutor
que permeia os graos supercondutores (na cor preta). As cir-
cuitagOes amarelas indicam as correntes intragranulares que sur-
gem para blindar os graos de campos magnéticos exteriores, i.e.,
sao devidas ao efeito Meissner; as regioes hachuradas, na cor azul,
exemplificam regides de contato entre os gréos (conhecidos por
weak-liks, ou, elos fracos) e a circuitagdo vermelha indica a cor-
rente intergranular. A regido em cinza escuro enclausurada pela
circuitagdo vermelha indica campo magnético aprisionado devido
a um procedimento FC, por exemplo. H&, também, a possibili-
dade de se ter vértices penetrados em cada grao, contudo, este
caso nao estd demonstrado na presente figura.

Os graos de material supercondutor, ao serem sub-
metidos a um campo magnético, sdo blindados (efeito
Meissner) por correntes confinadas em cada grao, de-
nominadas por correntes intragranulares (circuitagoes
amarelas na Fig. 1). Contudo, sob certas condigoes,
hé a possibilidade de ocorréncia de um efeito quantico
chamado tunelamento pelo qual alguns portadores de
carga conseguem passar de um grao a outro (dizemos
que eles tunelam) formando, entdo, uma corrente in-
tergranular (circuitagdo vermelha na Fig. 1). E esta
corrente que blinda a amostra como um todo do campo
externo. Contudo, como a regiao entre os graos nao é
supercondutora, ao realizarmos um procedimento FC,
por exemplo, parte do campo que permeava a amostra
no estado normal fica confinado ou na forma de vértices,
dentro dos graos (ndo mostrado na Fig. 1), ou como um
continuo, no meio intergranular (regido em cinza escuro
delimitada pelas correntes intergranulares na Fig. 1).

A Fig. 2 mostra a esquematizacao da distorcao
que uma amostra supercondutora provoca no campo
magnético aplicado sobre ela. O campo que trans-
passa o material pode ser devido tanto aos vértices pe-
netrados nos graos quanto ao campo aprisionado nas
regioes intergranulares. Nota-se, ainda, que o campo
magnético expulso pelo SC acaba se concentrando nas
bordas do mesmo (maior densidade de linhas de forca).
Isto da origem a um efeito denominado de efeito de des-
magnetizacado o qual intensifica o campo nas bordas do
material de tal forma que nesta regiao o campo pode
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ser milhares de vezes mais ntenso do que o aplicado.

Assim, para que um experimento de levitagdo seja
bem sucedido, ha a necessidade de se utilizar supercon-
dutores granulares (que por sua vez sdo SCII) e efetuar
um procedimento de FC.

Fluxo aprisionado

-

Linhas de forca do campo magnético

Figura 2 - Representagao das linhas de forga do campo magnético
quando da presenga de um material supercondutor. O campo
que transpassa o material é devido ou & formagdo de vdrtices
no interior dos graos, ou ao aprisionamento do campo no meio
intergranular ou mesmo uma mistura destes. O actimulo de li-
nhas préximas a superficie da amostra é devido ao de efeito de
desmagnetizagao.

Tendo visto os principais conceitos que definem os
materiais supercondutores e aqueles que estao envolvi-
dos nos processos de levitacao, na proxima se¢ao serao
descritos os procedimentos para montagem do aparato
experimental necessario para as demonstragoes de le-
vitacao supercondutora.

3. Procedimento Experimental

3.1. Montagem e caracterizagao do trilho mag-
nético
O trilho magnético usado para as demonstragoes de le-
vitacdo deve ser construido de forma a perfazer trés
segmentos de imas alinhados com polaridades sul-norte-
sul (SNS) ou norte-sul-norte (NSN), como ilustrado
na Fig. 3(a). Além disso, esses segmentos devem
ser repetidos ao logo do trilho para o total recobri-
mento do mesmo. Assim, usamos imas de NdoFe 4B
(neodfmio-ferro-boro) em forma de pastilhas com di-
mensdes de 1x1x0,5 cm3. Contudo, a dificuldade que
se encontra nesse procedimento é que, como h4 fileiras
sequenciais com repeticao dos mesmos polos, os imas de
uma mesma fileira interagem repulsivamente. Sendo o
campo de tais imas muito forte (cerca de 0,5 Tesla, lem-
brando que o campo da Terra, nos polos, é de cerca de
0,5 x 10~* Tesla) a forga de repulsdo também serd forte.

Santos et al.

Assim, fixa-se os imas sobre uma base metalica que, no
nosso caso, foi uma chapa comercial de ferro cortada
no formato do trilho magnético.? Com a forte atracio
entre o ima e a base de ferro é gerado um atrito cuja
intensidade supera a forca de repulsao entre imas de
mesma polaridade, facilitando, entao, o recobrimento
do trilho. A Fig. 4 ilustra o processo de montagem do
trilho magnético. O custo do trilho ficou em cerca de
R$ 2000,00.

Figura 3 - Disposi¢ao de um conjunto de imas cujas extremidades
superiores estdo na forma SNS. Em (a) ¢é ilustrada a configuracéo
das linhas de forca do campo magnético produzido pelos imas.
Atentem ao fato de que uma maior densidade de linhas (ndmero
de linhas por unidade de érea) de forga implica em uma maior in-
tensidade do campo magnético. Em (b) estd ilustrado a expulséo
do campo magnético, devido ao efeito Meissner, do interior de
um SC e o aprisionamento de algum campo no material devido
a defeitos presentes no mesmo como, por exemplo, contornos de
graos. O campo expulso forma um tipo de gaiola magnética ao
redor do SC e o campo aprisionado ajuda na estabilidade do ma-
terial que estd levitando.

Mediu-se a intensidade do campo magnético produ-
zido pelos imas dispostos no trilho ao longo da largura
do mesmo (denominado por eixo z), H(x), para dife-
rentes valores de altura (eixo z). Tais mediges foram
realizadas usando-se um gaussimetro DC. O sinal ne-
gativo, no nosso caso, indica a intensidade do campo
no polo norte e o sinal positivo é referente ao polo sul.
A Fig. 5 mostra as curvas H(z) e o inset ilustra as
condigoes para as quais as medicoes foram realizadas.

2Um material ferromagnético (a chapa metdlica), confina as linhas de for¢a do campo magnético que, entdo, se concentram nesta base
(é por isso também, que nos nicleos de transformadores é colocado um material ferromagnético, assim, a eficiéncia de tal dispositivo é

aumentada consideravelmente).
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Figura 4 - Montagem experimental do trilho magnético. Em (a) é mostrado o desenho do trilho cujos didmetro externo da regido maior
e da regido menor sdo de 47 cm e 36 cm respectivamente. No painel (b) é mostrado o suporte de madeira (de cor preta) onde foram
fixadas a base metélica e as guias de aluminio. As guias sdo apenas para facilitar a fixagdo dos imas e melhorar a estética do trilho.
Em (c) s@o mostrados os imés de NdaFei14B (que néo estdo na disposi¢do SNS). A imagem do painel (d) mostra o trilho magnético

completamente montado.
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Figura 5 - Campo em fungdo da posi¢do, H(z), e para diferen-
tes alturas a partir da superficie dos imas. O sinal positivo é
referente ao polo sul e o negativo referente ao polo note.

Fixando, por exemplo, na posicaio z = 1,5 cm
(15 mm), nota-se que hd uma variagdo da amplitude
do campo com relagao a distdncia. Dessa forma, fize-
mos uma caracterizagao prévia do campo magnético do
trilho em fungdo da distancia (altura) fixando a posigao
no meio do plano do ima central e comparamos com o
campo de um unico ima. A Fig. 6 mostra o resultado
de tais medigoes. Como esperado, ambos os campos
decaem com a distancia, contudo a diferenca entre as
curvas é devido a interacao entre os campos gerados
pelos imas no trilho (tal como exemplificado na Fig. 3).
O interessante é que esta interagao é tal que, apds de-
terminada distdncia do {ma (ou magneto), no caso em

torno de 15 mm, o campo se anula e, entao inverte a
polarizagao, ou seja, passa de norte (positivo) para sul
(negativo). Esta inversao de polarizagao é devida a in-
teracao entre os imas e, como no aparato ha um ima
com polaridade norte e dois imas com polaridade sul,
hé ainda uma deteccao de campo magnético devido a
estes ultimos.
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Figura 6 - Campo em funcao da distancia com relacao ao centro
do plano dos imas. Os quadrados representam o campo de um
tnico ima e os circulos representam o campo do ima central do
trilho.

3.2. Montagem do material SC e do trem

Para as demonstragoes de levitacdo supercondutora,
hé, basicamente, dois procedimentos para obtengao do
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material supercondutor. Um deles é a compra ou fa-
bricacao de pastilhas de material ceramico tais como
0 YBayCu307_s5 ou BisSroCaCusOg, por exemplo. O
processo de produgao pode ser encontrado na Ref. [15].
O outro método consiste em empilhar pedagos de fitas
supercondutoras formando um bloco supercondutor, tal
como estd descrito na Ref. [16]. Este foi o procedimento
que adotamos. O material utilizado foi uma fita de se-
gunda geragao de supercondutor ceramico da familia
do YBCO (RE-BCO, onde RE significa Terra Rara)
(da SuperPower®, modelo SF12050). A Fig. 7 mos-
tra uma ilustracao da fabricacao de tal fita obtida no
site da SuperPower™ [17], estas também sao conheci-
das por “coated conductors” devido ao processo de fa-
bricagao, onde, primeiramente, sao depositados varios
oxidos para darem suporte a uma formagao epitaxial
do filme supercondutor. O bloco supercondutor foi co-
locado em uma caixa de isopor propriamente feita para
acondiciona-lo e também de forma a encaixar em uma
carcaga no formato de um trem sobre tal caixa. O bloco
foi fixado no isopor com graxa de vacuo, a qual enrijece
ao entrar em contato com nitrogénio liquido (7' = 77 K
~ -196 °C).

Camada de Cobre

Camada de Prata

Filme supercondutor
20 uym ceramico
Camadas preé-
supercondutor

20 pm

€ € €€ R

DFQ-FEIS-Unesp . .
- en aw <3S /a

Figura 7 - No painel principal é mostrada a estrutura fita super-
condutora (“coated conductor”) (imagem retirada da Ref. [17])
utilizada para a formagdo do bloco SC para o experimento de le-
vitagdo. As imagens inferiores s@o, respectivamente da esquerda
para a direita, um bloco SC envolto em fita kapton, base de isopor
com os blocos dentro e a capa no formato de um trem.

4. Resultados e discussao

Primeiramente, um pedago da fita supercondutora foi
caracterizada por transporte elétrico [18] e sua morfo-
logia foi analisada via microscopia eletronica de varre-
dura, MEV. No painel principal da Fig. 8 é mostrada a
curva de resisténcia em funcdo da temperatura, R(T),
e também a sua derivada®, a qual nos auxilia a obter a
T. da amostra e a sua largura de transicao, AT,. A fita
apresenta T. = 94,5 K e AT, = 3,2 K, o que indica a
boa qualidade da mesma. Note que R nao é nula apds a
transicao devido a resisténcia dos contatos. Nao foram
realizadas caracterizagoes magnéticas pelo fato de nao
possuirmos tais facilidades em nosso grupo. No inset
da Fig. 8 é mostrada uma imagem obtida via MEV do
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perfil transversal da fita. A regido cinza indica o ma-
terial que estd encapsulado pelas camadas metélicas do
qual o material supercondutor é um dos constituintes.
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Figura 8 - Resisténcia em fungdo da temperatura, R(T), da fita
supercondutora. Note que R nédo é nula apds a transicao devido
a resisténcia dos contatos, contudo, T, = 94,5 K e AT, = 3,2 K,
o que indica a boa qualidade da amostra. O inset mostra uma
imagem obtida por MEV onde é visualizado um perfil da fita.

Foram feitos trés blocos de supercondutores
dobrando-se a fita em partes de cerca de 1 cm os quais
foram envolvidos com fita kapton, para protecao, ver
Fig. 7. Estes blocos foram inseridos em uma caixinha
de isopor a qual foi colocada sobre um suporte e este,
sobre o trilho magnético. Na sequéncia foi inserido ni-
trogénio liquido na caixa até que o mesmo parasse de
borbulhar, ou seja, até ser atingido o equilibrio térmico,
ficando o supercondutor na mesma temperatura de tal
liquido criogénico. Este procedimento corresponde ao
FC, descrito no item 1 deste artigo. Na sequéncia,
retirou-se o suporte entre o trem e o trilho verificando-
se a levitacao do conjunto, como mostrado no painel
superior esquerdo da Fig. 9. Para demonstrar a estabi-
lidade do sistema, o trilho, com o trem levitando sobre
ele, foi virado de “ponta-cabega” (ver Fig. 9) e, entdo,
verificou-se que o trem permaneceu proximo ao trilho.
Isso ocorre devido a gaiola magnética que se forma ao
redor do supercondutor e também ao campo que fica
aprisionado no interior da amostra, como mostrado nos
painéis (a) e (b) da Fig. 3.

Na tentativa de facilitar a visualizagao dos conceitos
envolvidos como expulsdo e aprisionamento do campo
magnético no supercondutor, elaboramos uma maquete
que usa fios para simular as linhas de forga do campo
magnético e um pedago de madeira esquematizando um
supercondutor, como mostrado na Fig. 10. Nota-se a
distor¢ao do campo magnético ao redor da amostra, si-
milar ao demonstrado na Fig. 2 e causa do efeito de
desmagnetizagdo. A estabilidade também é demons-
trada por tal aparato pelo fato de que a madeira nao
estd colada nos fios e, mesmo assim, ela permanece
estatica. Frisamos ainda, que o aparato ora desenvol-

3Derivada de uma curva nada mais é que a obtencéo do coeficiente angular entre dois pontos vizinhos ao longo de toda a curva.
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vido é, também, de suma importancia para levar os con-
ceitos de campo magnético, fator de desmagnetizacao
e comportamento do campo ao interagir com um ma-
terial magnético a pessoas com deficiéncia visual como
tratado por Camargo e colaboradores [19,20].

Figura 9 - No painel superior esquerdo, é mostrado o trem levi-
tando normalmente sobre o trilho magnético. Nos demais painéis
é demostrada a estabilidade do processo de levitacdo supercon-
dutora. O termo “zad” visualizado na imagem do topo do trem
é apenas uma rubrica referente ao sobrenome do coordenador do
projeto ora desenvolvido, i.e., Zadorosny.

Figura 10 - Aparato para visualizagdo do comportamento do
campo magnético sobre um SC apés um processo FC. O aciimulo
de linhas de forca do campo magnético sobre o objeto de madeira
(representando o SC) é conhecido por efeito de desmagnetizagao,
onde o campo magnético nas bordas da amostra é maior do que
o campo aplicado sobre ela. H4, ainda, algumas linhas que trans-
passam o material indicando o campo que penetra no SC. Assim
como ocorre no experimento de levitagdo, o seu andlogo mecanico
ajuda na compreensao dos comportamentos envolvidos tais como
efeito Meissner e estabilidade da levitagdo supercondutora.

5. Conclusao

Neste trabalho foram discutidos alguns aspectos funda-
mentais do fendmeno da supercondutividade focando

2505-7

no entendimento das propriedades béasicas que estao
relacionadas ao fenomeno da levitacao supercondutora
tais como: o efeito Meissner; a necessidade de se usar
supercondutores do tipo II (os cerdmicos e granulares)
e o fato de que, ao se resfriar uma amostra abaixo
da sua temperatura critica na presenga de um campo
magnético (procedimento field cooling, FC) o campo
fica aprisionado nas regides normais do material. Tais
caracteristicas sao de suma importancia para o processo
de levitagao e estabilidade do trem. Assim, foram dis-
cutidos os procedimentos para construgao de um tri-
lho magnético com imas de NdFeB cujas faces superi-
ores ficaram com a polaridade sul-norte-sul. Esta con-
figuracao foi repetida ao longo de uma base metélica,
formando o trilho. Esta base foi necessaria pelo fato
de que os imas, por possuirem a mesma polaridade ao
longo da extensao do trilho, interagem repulsivamente,
assim, a atragao entre eles e a base metélica gera uma
forga de atrito muito grande que supera a forca de re-
pulsao, facilitando a montagem do aparato. O mate-
rial supercondutor utilizado consistiu de um empilha-
mento de varios pedagos de uma fita supercondutora
de segunda geracao. Com isso, a demonstracao de le-
vitacao foi realizada e a estabilidade do sistema foi tes-
tada virando-se o trilho com o trem em levitacao de
“ponta-cabeca”. Mesmo em tal configuracao, o trem
permaneceu proximo ao trilho, sem cair. Montou-se,
também, um aparato para visualizacao do comporta-
mento do campo magnético na presenca de um mate-
rial supercondutor. Com este é possivel explicar, por
exemplo, a origem do fator de desmagnetizagao tanto
visualmente quanto de forma tatil para pessoas que pos-
suam alguma deficiéncia visual.
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