Aula 21 - Supercondutividade e
Superfluidez: Desvendando o Mundo da
Resistencia Zero e do Atrito Nulo

Vocé ja parou para pensar na quantidade de energia que perdemos diariamente? Seja no calor gerado por um
carregador de celular, na fiacao elétrica de nossas casas ou até mesmo nos motores de grandes maquinas, a
resisténcia elétrica € um inimigo silencioso que consome recursos e limita o desempenho de tecnologias. Mas e se

eu lhe dissesse que existe um mundo onde a eletricidade flui sem qualquer perda, e liquidos se movem sem atrito?
Parece ficcao cientifica, nao é?

Pois bem, essa € a realidade fascinante da supercondutividade e da superfluidez, fendbmenos quanticos que
desafiam nossa intuicao e abrem portas para inovacoes tecnoldgicas revolucionarias. Nesta aula, vamos mergulhar
nesses conceitos, compreendendo nao apenas o que sao, mas como funcionam e qual o seu potencial para
transformar nosso futuro. Prepare-se para uma jornada que conectara a fisica mais fundamental com as
aplicacoes mais avancadas.

[J Objetivos de Aprendizagem
Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Definir e diferenciar supercondutores e superfluidos, identificando suas propriedades fundamentais.
o Compreender os principios basicos da Teoria BCS e sua relevancia para a supercondutividade.

e Analisar as principais aplicacdes da supercondutividade e da superfluidez em tecnologias atuais e
futuras, como levitagao magnetica e dispositivos de imagem médica.

e Descrever um experimento que demonstre os efeitos da supercondutividade, aplicando os conceitos
aprendidos.

Este € um convite para expandir sua compreensao sobre a matéria em estados extremos e as maravilhas da
mecanica quantica em acao. Vamos explorar juntos como a auséncia de resisténcia e atrito pode redefinir os
limites da engenharia e da ciéncia.



O Desafio da Resisténcia Eletrica e a
Surpreendente Supercondutividade

Imagine por um momento a eletricidade fluindo por um fio. Em nosso dia a dia, estamos acostumados com a ideia
de que, ao passar por um condutor, a corrente elétrica encontra uma certa "oposicao" — a resisténcia. Essa
resisténcia é a razao pela qual os fios esquentam, as lampadas incandescentes brilham (e desperdicam energia em
calor) e os dispositivos eletrénicos precisam de ventoinhas para se resfriar. E um obstaculo constante que limita a
eficiéncia e a velocidade de tudo, desde computadores até redes de transmissao de energia.

Perdas de Energia Limitacoes de Eficiéncia Desperdicio ha
Calor gerado em fios e Necessidade de sistemas de Transmissao
dispositivos eletronicos resfriamento Energia perdida entre usinas e

consumidores

Essa perda de energia, manifestada principalmente como calor, € um dos grandes desafios da engenharia elétrica.
Ela significa que uma parte significativa da energia gerada nas usinas nunca chega ao consumidor final,
dissipando-se no caminho. Para contornar isso, engenheiros buscam materiais com menor resisténcia, mas
sempre ha um limite. Ou havia, até que um fenbmeno extraordinario foi descoberto no inicio do século XX.

Em 1911, o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes, enquanto estudava o comportamento de metais a
temperaturas extremamente baixas, fez uma descoberta que mudaria para sempre nossa compreensao sobre a
eletricidade. Ao resfriar mercurio a apenas 4,2 Kelvin (cerca de -269 °C), ele observou algo impensavel: a
resisténcia elétrica do material desapareceu completamente.

Nao diminuiu, nao se tornou insignificante, mas simplesmente sumiu. Era como se o mercurio tivesse se
transformado em uma "super-rodovia" para elétrons, sem nenhum tipo de atrito.

Esse fendmeno, que Onnes batizou de supercondutividade, é a capacidade de certos materiais conduzirem
corrente elétrica sem qualquer perda de energia, ou seja, com resisténcia elétrica nula. E um estado da matéria que
s6 se manifesta abaixo de uma temperatura critica especifica para cada material. A implicacao € gigantesca: uma
vez iniciada, uma corrente elétrica em um anel supercondutor poderia fluir indefinidamente, sem a necessidade de
uma fonte de energia continua para manté-la. Isso abre um leque de possibilidades para a transmissao de energia
e para a criacao de dispositivos eletrénicos de eficiéncia inigualavel.



O Fenomeno Meissher e a Expulsao de
Campos Magneticos

A supercondutividade, a primeira vista, pode parecer apenas uma condutividade perfeita. No entanto, ela € muito
mais do que isso. Se fosse apenas um condutor perfeito, um material supercondutor simplesmente "congelaria" o
campo magnético que o atravessasse ho momento de sua transicao para o estado supercondutor. Mas a realidade
€ mais surpreendente e revela uma propriedade intrinseca e fundamental dos supercondutores: o efeito Meissner.

Imagine que vocé tem um material supercondutor e o resfria
abaixo de sua temperatura critica na presenca de um campo
magnético externo. O que acontece? Em vez de permitir que o
campo magnético o atravesse, o supercondutor o expulsa
completamente de seu interior. E como se 0 material se tornasse
um escudo perfeito contra o campo magnético, forcando as linhas
de campo a contorna-lo. Este fenédmeno foi descoberto em 1933
por Walther Meissner e Robert Ochsenfeld e é a verdadeira
assinatura da supercondutividade.

Para visualizar isso, pense em um supercondutor como uma
"esponja" que, ao atingir a supercondutividade, de repente se
torna impermeavel a campos magnéticos. As linhas de campo, que
antes passavam livremente, sao agora repelidas para fora do

material.

[J Levitacidao Magnética

Essa expulsao ativa do campo magnético é o que permite a famosa levitacao magnética de um
supercondutor sobre um ima (ou vice-versa). O supercondutor se comporta como um diamagneto
perfeito, gerando correntes elétricas superficiais que criam um campo magnético oposto ao externo,
resultando na repulsao e na levitacao.

)
. Trens Maglev @ Ressonancia @ Magnetos
Levitagdo para trens de alta Magnetica Supercondutores
velocidade utilizando Campos magnéticos Geracao de campos
supercondutores homogéneos e estaveis para magnéticos intensissimos
dispositivos de MRI com consumo minimizado

E a prova de que a supercondutividade ndo é apenas sobre eletricidade, mas também sobre uma interacéo
profunda e unica com o magnetismo.



Tipos de Supercondutores: Uma Questao de
Limites

Apesar de todos os supercondutores compartilharem as propriedades de resisténcia zero e expulsao de campo
magnético (efeito Meissner), eles nao sao todos iguais. A forma como reagem a campos magnéticos externos e a
sua capacidade de manter o estado supercondutor sob diferentes condicdes nos permite classifica-los em duas
categorias principais: os supercondutores do Tipo | e 0os supercondutores do Tipo Il. Essa distincdo é crucial para
entender suas aplicacdes e limitacoes.

Supercondutores Tipo | Supercondutores Tipo |l

Os "classicos", descobertos primeiro, como o Mais complexos e muito mais uteis para a

mercurio, o chumbo e o estanho. Eles exibem um tecnologia moderna. Materiais como as ligas de
efeito Meissner completo e abrupto: abaixo de sua Nidbio-Titanio (NbTi) e Nidbio-Estanho (Nb3Sn), e
temperatura critica e de um campo magnético os supercondutores de alta temperatura (como os
critico (Hc), eles sao perfeitamente cupratos). Eles possuem dois campos magnéticos
supercondutores e expulsam todo o campo. Acima criticos: um campo critico inferior (Hc1) e um campo
desse campo critico, eles perdem a critico superior (Hc2).

supercondutividade de forma repentina, retornando
ao estado normal.

Pense nos Tipo | como atletas que ou estdo em sua melhor forma ou completamente fora dela, sem meio-termo.
Sua principal limitacao € que seus campos magneticos criticos sao geralmente baixos, o que restringe suas
aplicacbes em tecnologias que exigem campos magnéticos intensos.

Os Tipo Il sao os "super-atletas" que conseguem manter um alto desempenho mesmo sob pressao, adaptando-se
as condigcdes. Abaixo de Hcl, eles se comportam como supercondutores do Tipo |, expulsando completamente o
campo. No entanto, entre Hc1 e Hc2, eles entram em um "estado misto" ou "estado de vortice", onde o campo
magnético consegue penetrar o material em pequenos filamentos (vértices de fluxo), mas a supercondutividade
ainda é mantida na maior parte do material. Somente acima de Hc2 é que a supercondutividade é completamente
destruida.

Caracteristica Supercondutor Tipo | Supercondutor Tipo I

Exemplos Mercurio, Chumbo, Estanho NbTi, Nb3Sn, Cupratos

Efeito Meissher Completo e abrupto Completo (Hc < Hc1), Parcial (Hc1 <

Hc < Hc2)

Campos Criticos Um unico (Hc) Dois (Hc1 e Hc2)

Estado Misto Nao presente Presente (entre Hcl e Hc2)

Aplicacoes Tipicas Pesquisa fundamental, deteccao de MRI, Maglev, Aceleradores de
campos fracos Particulas, Fusao Nuclear

Essa capacidade de tolerar campos magnéticos mais altos, mesmo que com alguma penetracao, torna os
supercondutores do Tipo Il ideais para aplicacdées que exigem magnetos potentes, como em maquinas de
ressonancia magnética (MRI), aceleradores de particulas e fusdo nuclear. A compreensao dessa diferenca é
fundamental para o desenvolvimento de novas tecnologias baseadas na supercondutividade.



A Teoria BCS: A Danca Quantica dos
Elétrons

A descoberta da supercondutividade foi um marco, mas por décadas, 0 mecanismo por tras dela permaneceu um
mistério. Como os elétrons, que normalmente se repelem, poderiam fluir sem resisténcia? A resposta veio em 1957,
com a Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer, mais conhecida como Teoria BCS. Essa teoria, que rendeu o Prémio
Nobel de Fisica a John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, forneceu a primeira explicacao microscopica
bem-sucedida para a supercondutividade em muitos materiais.

01 02

Movimento do Elétron Distorcao da Rede

Um elétron se move através da rede cristalina do Sua carga negativa atrai os ions positivos, causando
material uma distorcao temporaria

03 04

Regiao de Carga Positiva Atracao do Segundo Elétron

A distorcao cria uma regiao de carga positiva Essa regiao pode atrair um segundo elétron, formando
ligeiramente aumentada um par

A ideia central da Teoria BCS é que, a temperaturas muito baixas, os elétrons, em vez de se moverem
individualmente, formam pares. Mas como isso acontece, se elétrons tém carga negativa e se repelem? A chave
esta na interacao com a rede cristalina do material.

E como se o primeiro elétron, ao passar, deixasse um "rastro" que atrai o segundo. Essa interac&o indireta,
mediada pelas vibracdes da rede cristalina (chamadas fonons), é o que permite que dois elétrons, que
normalmente se repeliriam, formem um par ligado.

Esses pares sao conhecidos como pares de Cooper. Pense neles como dois dancarinos que, embora nao se
toquem diretamente, estao perfeitamente sincronizados e se movem juntos, guiados pela "musica" da rede
cristalina.

Uma vez formados, esses pares de Cooper se comportam de maneira muito diferente dos elétrons individuais. Eles
nao sao mais férmions (particulas que obedecem ao Principio de Exclusao de Pauli), mas sim bdsons (particulas
gue podem ocupar o0 mesmo estado quantico). Isso é crucial: como bdsons, um grande numero de pares de
Cooper pode "condensar" em um Unico estado quantico de baixa energia. E como se todos os dancarinos em uma
pista de dangca comegassem a se mover em perfeita sincronia, como uma unica entidade.



A Teoria BCS em Detalhe: Condensado de

Pares de Cooper

A formacao dos pares de Cooper e sua condensacao em um unico estado quantico é o cerne da Teoria BCS e a
explicacao para a resisténcia zero. Quando os pares de Cooper se condensam, eles formam um tipo de

"superfluido" de elétrons. Nesse estado, para que um par de Cooper seja espalhado ou "freiado" por uma

imperfeicao na rede cristalina ou por uma colisdo com outro par, ele precisaria de uma quantidade minima de

energia para ser "quebrado" ou excitado para um estado de energia mais alto. Essa energia minima é conhecida

como gap de energia supercondutor.

Analogia da Equipe de Nado Sincronizado

Imagine uma equipe de nado sincronizado. Para que
um nadador saia da formacao e colida com a borda da
piscina, ele precisaria de uma energia extra para
romper a sincronia do grupo. Se a energia disponivel
(por exemplo, devido a flutuacdes térmicas) for menor
do que essa energia minima necessaria para "quebrar"
a sincronia, o nadador simplesmente nao consegue
sair da formacao.

[J) Temperatura Critica

Pares de Cooper

Da mesma forma, em um supercondutor, se a energia
térmica do ambiente for menor que o gap de energia,
os pares de Cooper nao conseguem ser dispersos por
colisGes ou imperfeicoes.

E por isso que a supercondutividade ocorre apenas abaixo de uma temperatura critica (Tc). Acima dessa

temperatura, a energia térmica do sistema é suficiente para quebrar os pares de Cooper, e 0 material
retorna ao seu estado normal, com resisténcia. O gap de energia € diretamente proporcional a

temperatura critica: quanto maior o gap, maior a temperatura na qual o material pode permanecer

supercondutor.

Previsoes da Teoria BCS
e Existéncia do gap de energia

e Dependéncia da temperatura critica com a
massa isotopica

e Propriedades termodinamicas observadas

Limitacoes
o Nao explica supercondutores de alta
temperatura

o Cupratos requerem outras teorias

e Mecanismos alternativos em desenvolvimento

A Teoria BCS explica com sucesso a supercondutividade em muitos materiais, especialmente os supercondutores
de baixa temperatura. Ela prevé a existéncia do gap de energia, a dependéncia da temperatura critica com a massa
isotdpica e outras propriedades observadas. Contudo, € importante notar que a Teoria BCS nao explica todos os
tipos de supercondutores, especialmente os chamados "supercondutores de alta temperatura" (como os cupratos,
descobertos em 1986), que exibem supercondutividade a temperaturas muito mais elevadas (embora ainda muito
frias para o nosso cotidiano, como -196 °C, a temperatura do nitrogénio liquido). Para esses materiais, outras
teorias e mecanismos estao sendo explorados, mas a BCS continua sendo a base fundamental para a
compreensao da supercondutividade.



Superfluidez: O Fluxo Sem Atrito

Se a supercondutividade nos mostra um mundo onde a eletricidade flui sem resisténcia, a superfluidez nos revela
um universo onde liquidos se movem sem qualquer atrito ou viscosidade. E um fenédmeno igualmente fascinante e
contraintuitivo, que compartilha raizes quanticas profundas com a supercondutividade, mas se manifesta de uma
forma diferente: no comportamento de fluidos, ndo de elétrons.

Hélio-4 (*He) Transformacao em Superfluido

O principal exemplo de superfluidez é o Hélio-4, Ao cruzar o ponto lambda, ele se transforma em um
quando resfriado a temperaturas extremamente superfluido, um estado da matéria com

baixas, abaixo de 2,17 Kelvin (o chamado ponto propriedades verdadeiramente bizarras.

lambda). Acima dessa temperatura, o hélio liquido
se comporta como um liquido normal, embora com
propriedades incomuns devido a sua natureza
quantica.

Imagine um liquido que, ao ser colocado em um recipiente, ndo apenas hao encontra resisténcia ao fluxo, mas
também pode subir pelas paredes do recipiente e até mesmo escoar para fora, desafiando a gravidade. E como se
a forca de atrito interna do liquido — sua viscosidade — simplesmente desaparecesse. Essa é a esséncia da
superfluidez. Diferente da agua ou do 6leo, que se movem com alguma "pegajosidade” interna, o hélio superfluido
flui de forma absolutamente livre.

A explicacao para a superfluidez reside na natureza quantica do Hélio-4. Os atomos de Hélio-4 sao bosons
(assim como os pares de Cooper na supercondutividade). A temperaturas extremamente baixas, um grande
numero desses atomos pode entrar no mesmo estado quantico de energia minima, formando um condensado
de Bose-Einstein. Nesse condensado, todos os atomos se movem em perfeita coeréncia, como uma unica
"superparticula".




As Propriedades Inusitadas dos
Superfluidos

Uma vez que o Hélio-4 atinge o estado superfluido, suas propriedades se tornam verdadeiramente espetaculares e
desafiam nossa experiéncia cotidiana com liquidos. A mais notavel é a viscosidade zero. Isso significa que, se
voceé fizesse um anel de hélio superfluido e o colocasse em movimento, ele continuaria a fluir indefinidamente, sem
nunca parar, pois ndo ha atrito interno ou com as paredes do recipiente para dissipar sua energia. E o equivalente
fluidico da resisténcia elétrica zero dos supercondutores.

Q) Efeito Fonte

ﬁ@ Filme Rastejante OO  Fluxo Perpétuo

Se vocé aquecer localmente
uma pequena porcao de
hélio superfluido, ele pode
ser forcado a subir em um
jato, como uma fonte,
mesmo contra a gravidade.
Isso ocorre porque o calor
transforma o hélio
superfluido em hélio normal,
e a pressao osmotica
resultante empurra o
superfluido para fora da
regiao aquecida.

O hélio superfluido forma
um filme ultrafino que sobe
pelas paredes do recipiente,
passa pela borda e desce
pelo lado de fora, até que os
niveis de liquido dentro e
fora do recipiente se
igualem. E como se o liquido
estivesse "escalando" o
recipiente.

Manifestacao da Mecanica Quantica

Um anel de hélio superfluido
em movimento continuaria a
fluir indefinidamente, sem
nunca parar, pois nao ha
atrito interno ou com as
paredes para dissipar sua
energia.

Essas propriedades exoticas ndo sao apenas curiosidades de laboratorio. Elas sdo manifestacdes diretas
da mecanica quantica em escala macroscopica. A superfluidez € um exemplo vivido de como as regras

do mundo subatdomico podem se manifestar em fendmenos que podemos observar e manipular.

A compreensao desses fendmenos é crucial ndo apenas para a fisica fundamental, mas também para o
desenvolvimento de tecnologias que operam em temperaturas extremas, como sistemas de resfriamento para
computadores quanticos e detectores de alta sensibilidade.



Supercondutividade e Superfluidez:

Conexoes e Diferencas

Ao explorar a supercondutividade e a superfluidez, é natural notar as semelhancas impressionantes entre esses

dois fendbmenos. Ambos representam estados da matéria onde a resisténcia ao movimento é eliminada - seja para

elétrons ou para atomos inteiros. Ambos sao fendmenos quanticos que ocorrem a temperaturas extremamente

baixas e envolvem a formacao de um tipo de "condensado" onde as particulas se comportam de forma coerente,
como uma unica entidade.

Conexoes Fundamentais

A principal conexao reside no fato de que ambos
sao exemplos de condensados quanticos. Na
supercondutividade, temos os pares de Cooper
(que se comportam como bosons) formando um
condensado. Na superfluidez do Hélio-4, sao os
proprios atomos de Hélio-4 (que sao bdsons) que
formam um condensado de Bose-Einstein.

Diferencas Cruciais

Supercondutividade

Tipo de fluxo: Carga elétrica (elétrons ou pares de
Cooper)

Estado da matéria: Sdlido
Propriedade eliminada: Resisténcia elétrica

Mecanismo: Pares de Cooper via interacao com
fénons

Efeito caracteristico: Efeito Meissner

Caracteristica Supercondutividade

Particulas Envolvidas

Propriedade Eliminada Resisténcia Elétrica

Estado da Matéria Sdlido

Fenomeno Quantico

Efeito Caracteristico
magnético)

Pares de Elétrons (Pares de Cooper)

Condensado de Pares de Cooper

Efeito Meissner (expulsao de campo

Coeréncia Quantica

Essa coeréncia quantica em escala macroscopica é
0 que permite o fluxo sem dissipacdo de energia. E
como se, em ambos 0s casos, as particulas
estivessem "marchando em perfeita formacao",
tornando muito dificil para qualquer obstaculo
individual desvia-las do curso.

Superfluidez

e Tipo de fluxo: Massa (atomos de hélio)

o Estado da matéria: Liquido

e Propriedade eliminada: Viscosidade (atrito interno)

e Mecanismo: Condensado de Bose-Einstein direto

o Efeito caracteristico: Efeito fonte, filme rastejante

Superfluidez

Atomos (Hélio-4) ou Pares de Atomos
(Hélio-3)

Viscosidade (Atrito Interno)
Liquido

Condensado de Bose-Einstein (Hélio-
4) ou Condensado de Pares de
Férmions (Hélio-3)

Efeito Fonte, Filme Rastejante



Aplicacoes Atuais da Supercondutividade:
Da Medicina ao Transporte

A supercondutividade, apesar de exigir temperaturas extremamente baixas, ndo € apenas um fenébmeno de

laboratorio. Suas propriedades unicas foram habilmente exploradas para criar tecnologias que ja transformam

nosso cotidiano e abrem caminho para o futuro. A capacidade de gerar campos magnéticos intensos e estaveis
sem dissipacao de energia € a base para muitas dessas inovacdes.

Medicina - Ressonancia
Magnética

As maquinas de MRI utilizam
magnetos supercondutores para
gerar campos magnéticos
poderosissimos e homogéneos, que
permitem obter imagens detalhadas
dos tecidos moles do corpo
humano, como o cérebro, musculos
e orgaos internos, sem o uso de
radiacao ionizante.

Transporte - Trens Maglev

Os trens de levitagcao magnética
utilizam magnetos supercondutores
tanto no trem quanto na via, criando
uma forca de repulsao que eleva o
trem acima dos trilhos, eliminando o
atrito e permitindo velocidades
incrivelmente altas (acima de 600
km/h).

[ SQUIDs - Detectores Ultrassensiveis

Pesquisa - Aceleradores de
Particulas

A supercondutividade é
fundamental em aceleradores como
0 LHC no CERN. Os magnetos
supercondutores sao usados para
guiar e focar os feixes de particulas
em velocidades proximas a da luz,
permitindo investigar os blocos
fundamentais da matéria.

Os SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) sdo 0os magnetometros mais sensiveis do

mundo, capazes de detectar campos magneticos extremamente fracos. Sdo usados em pesquisa
cerebral (magnetoencefalografia) e em geofisica para detectar variagées minimas no campo magnético

terrestre.

A supercondutividade estd, portanto, na vanguarda da pesquisa cientifica e da inovacao tecnologica,

demonstrando como fendmenos quanticos fundamentais podem ser transformados em aplicacdes praticas que

beneficiam a sociedade.



O Futuro da Supercondutividade: Desafios e
Promessas

Embora as aplicacdes atuais da supercondutividade ja sejam impressionantes, o verdadeiro potencial desse
fendmeno ainda esta sendo desvendado. O grande desafio, e a grande promessa, reside na busca por
supercondutores de alta temperatura. Se pudéssemos encontrar materiais que se tornassem supercondutores a
temperaturas mais acessiveis — idealmente a temperatura ambiente — as possibilidades seriam ilimitadas,
transformando radicalmente nossa infraestrutura energética e tecnoldgica.

Pesquisa Atual

Supercondutores de alta
temperatura (cupratos e hidretos
sob alta pressao) sao uma das
areas mais ativas da fisica da
matéria condensada

Promessas Futuras

Armazenamento de
Energia

Anéis supercondutores
poderiam armazenar grandes
quantidades de energia elétrica
por tempo indeterminado, sem
perdas, atuando como baterias
gigantes para redes elétricas.

C'._.\@

Transmissao Perfeita

Cabos de energia que nao
esquentam, distribuindo
eletricidade de forma perfeita das
usinas para nossas casas

Motores Eficientes

Motores e geradores
supercondutores seriam
menores, mais leves e muito
mais eficientes, com aplicacdes
em veiculos elétricos, navios e
aeronaves.

Computacao Quantica

Qubits supercondutores sdo uma
das plataformas mais promissoras
para computadores quanticos

Eletronica Avancada

Circuitos supercondutores
poderiam operar em
velocidades muito mais altas e
com menor consumo de
energia, abrindo caminho para
uma nova geracao de
eletrénicos.

O caminho para a supercondutividade em larga escala e a temperatura ambiente € desafiador, mas a pesquisa
continua a empurrar os limites do que € possivel, prometendo um futuro onde a energia € usada de forma mais
inteligente e eficiente.



Aplicacoes da Superfluidez: Do Cosmos a
Terra

Assim como a supercondutividade, a superfluidez, embora menos visivel em nosso cotidiano, possui aplicacées e
implicacdes profundas, tanto em ambientes controlados de laboratério quanto em fendmenos astrofisicos
extremos. A capacidade de um fluido de se mover sem atrito abre portas para tecnologias de precisao e nos ajuda
a entender o universo em suas condicdes mais exéticas.
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Criogenia e Instrumentacao Telescdpios Espaciais Laboratdrios Quanticos

O hélio superfluido é um O Telescopio Espacial Spitzer A pesquisa com gases atdbmicos
refrigerante essencial. Sua utilizava hélio superfluido para ultrafrios permite aos cientistas
capacidade de transferir calor de resfriar seus instrumentos simular e estudar fenbmenos
forma extremamente eficiente e de infravermelhos, permitindo quanticos complexos, fornecendo
manter temperaturas ultrabaixas o observacdes sem ruido térmico e insights para computacao quantica
torna ideal para resfriar detectores com precisao extraordinaria. e fisica de materiais.

sensiveis em telescopios espaciais,
sensores de gravidade e outros
equipamentos cientificos.

[ Astrofisica - Estrelas de Néutrons

Acredita-se que o interior de estrelas de néutrons contenha matéria em estado superfluido e
supercondutor. Essas estrelas sao os remanescentes superdensos de estrelas massivas, e suas
condicdes extremas podem levar a formacao de um superfluido de néutrons e um supercondutor de
protons. A compreensao desses estados é crucial para explicar fendmenos como o "glitch" em pulsares.

Em resumo, a superfluidez, com suas propriedades de fluxo sem atrito e transferéncia de calor eficiente, € uma
ferramenta valiosa para a ciéncia de ponta, permitindo-nos explorar tanto o microcosmo quantico quanto o
macrocosmo astrofisico.



Desafios e Pesquisas Atuais em
Superfluidez

Apesar de ser um fendmeno bem estabelecido, a pesquisa em superfluidez continua a evoluir, impulsionada por
novos materiais e a busca por uma compreensao mais profunda dos estados quanticos da matéria. Os desafios
atuais nao se limitam apenas a alcancar temperaturas mais baixas, mas também a explorar a superfluidez em
sistemas mais complexos e com diferentes tipos de particulas.

Superfluidos de Férmions

Um dos grandes focos € a criacao e o estudo de
superfluidos de férmions. Enquanto o Hélio-4 é um
bdson, o Hélio-3 é um férmion. Para que o Hélio-3
se torne superfluido, seus atomos precisam formar
pares, analogos aos pares de Cooper na

Gases Atomicos Ultrafrios

Ao resfriar nuvens de atomos a temperaturas de
nanokelvin, os cientistas podem criar condensados
de Bose-Einstein e condensados de férmions que
exibem superfluidez. Suas propriedades podem ser
controladas com precisao usando lasers e campos

supercondutividade. magnéticos.

Principais Desafios

Temperaturas Extremas Novos Materiais Vértices Quanticos

A necessidade de temperaturas A busca por novos materiais O estudo da dinamica de

proximas ao zero absoluto que exibam superfluidez sob vortices em superfluidos, que

continua sendo uma barreira condicdes menos extremas ou sao quantizados (s6 podem ter
valores discretos de

circulacao), oferece insights

que permitam novas
funcionalidades.

para aplicacdes praticas
generalizadas.
sobre a turbuléncia quantica e a
topologia da matéria.

A pesquisa em superfluidez nao é apenas sobre curiosidades fisicas; ela é fundamental para o avanco da fisica
quantica, da ciéncia dos materiais e para o desenvolvimento de tecnologias futuras, como a computacao quantica
e a metrologia de precisao.



Atividade Pratica: Descrevendo um
Experimento de Supercondutividade

Agora que vocé compreendeu os conceitos de supercondutividade e o fascinante efeito Meissner, € hora de
aplicar esse conhecimento. A atividade proposta é descrever um experimento simples que demonstre a

supercondutividade, focando no efeito Meissner, que é a expulsao de campos magnéticos. Este experimento € um

classico em demonstracdes de fisica e é relativamente acessivel em ambientes de laboratorio.

[J Objetivo do Experimento

Demonstrar o efeito Meissner, a expulsdo de campo magnético por um supercondutor, resultando em

levitacao magnética.

Materiais Necessarios

Pastilha de
Supercondutor HTS

Geralmente um material
ceramico como YBCO (Oxido de
itrio-Bario-Cobre), que se torna
supercondutor quando resfriado
com nitrogénio liquido.

Equipamentos de Seguranca

Pinca ou luvas criogénicas para manusear o
supercondutor e o nitrogénio liquido com

seguranca.

Procedimento Experimental

01

Nitrogénio Liquido (LN2)

Usado como refrigerante para
atingir a temperatura critica do
YBCO (aproximadamente -196
°C ou 77 K).

levitado.

02

Recipiente Isolado
(Dewar)

Para conter o nitrogénio liquido
e a pastilha supercondutora,
minimizando a evaporacao.

ima Pequeno e Leve

Um ima de neodimio, por exemplo, que sera

03

Preparacao do Ambiente

Certifigue-se de que o experimento
seja realizado em uma superficie
estavel e segura, longe de fontes de

Posicionamento do
Supercondutor

Coloque a pastilha de YBCO no
fundo do recipiente Dewar.

Resfriamento

Despeje cuidadosamente o
nitrogénio liquido sobre a pastilha
até que ela esteja completamente

calor ou vibragoes. Use submersa e borbulhando.
equipamentos de protecao

individual.

04 05

Tentativa de Levitacao Observacao

Com o supercondutor resfriado, use a pinga para Observe o0 ima levitando sobre a pastilha de YBCO

posicionar o pequeno ima logo acima da superficie da devido ao efeito Meissner.

pastilha.

Resultados Esperados: O ima levitara sobre a pastilha de YBCO. Isso ocorre porque, ao se tornar
supercondutora, a pastilha expulsa o campo magnético do ima de seu interior (efeito Meissner). Essa expulsao
gera correntes elétricas na superficie do supercondutor que criam um campo magnético oposto ao do ima,
resultando em uma forca de repulsao que equilibra a forca da gravidade.

() Consideracoes de Seguranca

O nitrogénio liquido € extremamente frio (-196 °C) e pode causar queimaduras graves por congelamento.
Sempre use luvas e o6culos de protecao. Garanta ventilacao adequada, pois o nitrogénio liquido evapora e
pode deslocar o oxigénio do ar.



Consolidacao do Conhecimento

Nesta aula, embarcamos em uma jornada fascinante pelos reinos da supercondutividade e da superfluidez, dois
dos fendmenos mais intrigantes e promissores da fisica da matéria condensada. Vimos como a resisténcia elétrica
pode ser completamente eliminada em supercondutores, permitindo o fluxo de corrente sem perdas, e como
liquidos podem fluir sem qualquer atrito em superfluidos. Exploramos a Teoria BCS, que desvenda o mistério dos
pares de Cooper e 0 gap de energia, e diferenciamos os supercondutores Tipo | e Tipo Il.

Conceitos Fundamentais Aplicacoes Praticas

Compreendemos que, embora distintos em suas Mergulhamos nas aplicacdes praticas, desde a
manifestacodes (fluxo de carga vs. fluxo de massa), medicina e o transporte até a pesquisa em

ambos os fendmenos compartilham uma origem computacao quantica e a astrofisica, e até mesmo
quantica profunda: a formacao de condensados descrevemos um experimento para visualizar a
onde as particulas se movem de forma coerente. levitacdo magnética.

Em Pratica

0.0
o
Fa@ A{Q_

Medicina Transporte Astronomia

A supercondutividade permite Trens Maglev utilizam a levitacao A superfluidez é crucial para
magnetos mais potentes e eficientes magnética supercondutora para resfriamento de precisdao em

para MRI e aceleradores. transporte de alta velocidade. telescopios e detectores sensiveis.
Computacao Quantica Pesquisa

Ambos os fendmenos sao chaves A busca por supercondutores de

para o avango da computacao alta temperatura € um dos maiores

guantica e novas tecnologias desafios e promessas da fisica

energéticas. moderna.

Autoavaliacao

1. Questao Objetiva 1: Qual das seguintes propriedades € a caracteristica distintiva da supercondutividade, além
da resisténcia elétrica nula?
a) Alta condutividade térmica.
b) Expulsdao completa de campos magnéticos (Efeito Meissner).
c) Capacidade de se tornar um isolante perfeito.
d) Aumento da resisténcia com a diminui¢cao da temperatura.

2. Questao Objetiva 2: A Teoria BCS explica a supercondutividade através da formacao de quais entidades?
a) Fébnons quanticos.
b) Elétrons livres.

c) Pares de Cooper.

d) Condensados de Bose-Einstein de atomos.

3. Questao Objetiva 3: Qual das seguintes aplicacdes € um exemplo direto do uso de supercondutores?
a) Painéis solares fotovoltaicos.
b)
c) Maquinas de Ressonancia Magnética (MRI).
d) Motores de combustao interna.

Baterias de ion-litio.

4. Questao Objetiva 4: O que significa a propriedade de "viscosidade zero" em um superfluido?
a) O liquido nao pode ser comprimido.
b) O liquido ndo tem massa.
c) O liquido flui sem qualquer atrito interno ou com as paredes.
d) O liquido se solidifica a baixas temperaturas.

5. Questao Discursiva: Explique brevemente a principal diferenca entre um supercondutor Tipo | e um
supercondutor Tipo Il em relacao a sua interacao com campos magnéticos externos.



Gabarito da Autoavaliacao

1. Resposta: b) 2. Resposta: c)

Expulsao completa de campos magnéticos (Efeito Pares de Cooper.

Meissner).

3. Resposta: c) 4. Resposta: c)

Maquinas de Ressonancia Magnética (MRI). O liquido flui sem qualquer atrito interno ou com as
paredes.

[J) 5. Resposta Discursiva Sugerida

Supercondutores Tipo | expulsam completamente o campo magnético até um campo critico unico (Hc),
perdendo a supercondutividade abruptamente acima dele. Supercondutores Tipo Il possuem dois
campos criticos (Hc1 e Hc2); entre eles, o campo magnético penetra em filamentos (vortices), mas a
supercondutividade € mantida na maior parte do material, tornando-o0s mais uteis para aplicacdes de alto
campo.



Proximos Passos e Recursos Adicionais

Proxima Aula: Aula 22 -
Particulas Elementares e o
Modelo Padrao - Parte 1

Prepare-se para mergulhar ainda mais fundo nos constituintes fundamentais do universo!

Recursos Adicionais

Videos de Artigos de Divulgacao

Demonstracao Cientifica

Busque por "Meissner effect Explore sites como Scientific

demonstration" no YouTube American Brasil ou Physics

para ver a levitacao magnetica Today para artigos sobre

em acgao. supercondutores de alta
temperatura.

() NOTA IMPORTANTE

Livros-texto de Fisica
Moderna

Consulte capitulos sobre
supercondutividade e
superfluidez para aprofundar os
conceitos teoricos.

As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais e

publicacdes cientificas recentes para verificar avancos e alteracoes.

explorando os mistérios da fisica modernal!

A jornada pela supercondutividade e superfluidez nos mostrou como a fisica quantica se manifesta em
fendmenos macroscopicos extraordinarios. Esses conceitos nao sao apenas curiosidades cientificas, mas as
bases para tecnologias que ja transformam nosso mundo e prometem revolucionar nosso futuro. Continue



