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Material baseado no: 

Capítulo 10 do Kittel (Introduction to Solid State Physics – 8ª edição)

Capitulo 10 – Física Moderna – Paul A. Tipler & Ralph A. Llewellyn

Cronograma - revisado
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Supercondutividade



Margaret Hamilton presents

the listings of the software

she and her team developed

for the transistor-based

Apollo guidance computer.
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From one transistor…



Capa da Science de amanhã (18/11/2022)
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Definição:

Metal é um material em que a 
condutividade diminui com o 
aumento da temperatura

Em um Isolante ou 
semicondutor, a condutividade 
aumenta com a temperatura
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Revisão Semicondutores, Metal e Isolante



● No início do século XX, existia uma 
discussão na física se a resistência 
elétrica de metais seria nula ou não 
no zero absoluto

● Em 1911, Heike Onnes investigava 
como era a condutividade de 
diversos metais em baixa, perto em 
zero absoluto 
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Supercondutor - Um pouco de história



● Durante suas medidas em mercúrio 
sólido, Onnes obteve que a 
resistividade chega a valores muito 
baixos para temperaturas menores 
que 4.2 K

● Hoje, se sabe que a resistividade é 
nula 

● Esse fenômeno é chamado de 
supercondutividade

8

Supercondutor - Um pouco de história



● A temperatura em que um 
supercondutor começa a 
apresentar supercondutividade é 
chamada de temperatura 
crítica

● A temperatura crítica depende do 
material
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Temperatura crítica



● Além da ausência de 
resistência elétrica, 
supercondutores 
apresentam outra 
propriedade interessante: 
diamagnetismo perfeito

● Um campo magnético é 
anulado dentro de um 
supercondutor
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Diamagnetismo perfeito



● Podemos classificar um supercondutor de acordo com o seu 
diamagnetismo

Tipo 1: apresentam diamagnetismo perfeito até um valor campo magnético 
Hc. Para campos maiores, deixa de ser supercondutor

Tipo 2: apresentam diamagnetismo perfeito para campos magnéticos menor 
que Hc1. 

Para campos mais fortes, de Hc1 até Hc2, o material se encontra em uma fase 
intermediária entre a supercondutividade e o estado não supercondutor. 

O material só perde a fase supercondutora quando submetida a campos 
maiores que Hc2. 
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Tipos de supercondutores



● Em um supercondutor tipo 2, existe 
uma fase intermediária em que o 
material apresenta 
supercondutividade ao mesmo tempo 
que condutividade convencional
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Tipos de supercondutores
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Materiais Supercondutores



Tabela periódica de elementos supercondutores



● Descoberto por Meissner

● É o efeito Meissner que 
determina se um material é 
definido como 
supercondutor ou não 
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Efeito Meissner

http://www.youtube.com/watch?v=HRLvVkkq5GE


Supercondutores (tipo I) são diamagnetos perfeitos (com χm=-1) que sempre 

expelem o campo externo. 

Este chamado efeito Meissner vai além da mera condutividade perfeita.

Efeito Meissner



Para um condutor perfeito, o campo magnético dentro do condutor não pode 

mudar. Um campo fechado é possível.

A

Efeito Meissner



Efeito Meissner

Cada mudança do campo magnético externo é 

exatamente compensada por uma mudança da corrente 

na superfície do material



The Meissner effect

A essência do efeito Meissner é que o supercondutor SEMPRE 

EXPULSA O CAMPO MAGNÉTICO (diamagneto ideal).

O supercondutor é diferente do

condutor ideal.

O efeito Meissner não é meramente

uma consequência da condutância

perfeita.

É um efeito genuinamente novo.

Supercorrentes na superfície do

supercondutor para mantê-lo livre de

campo!

Fase supercondutora: nenhum campo B

dentro. E nenhum campo E também...



A levitação decorre da mesma razão que a levitação diamagnética 
comum: uma combinação de força gravitacional e força magnética 
devido ao campo não homogêneo. 

A única diferença é a força diferente por causa da suscetibilidade 
muito maior (negativa).

Por que levitação?



Alterar o isótopo de um material deve ter uma influência muito pequena nos 
estados eletrônicos. 

O efeito isotópico sugere que as vibrações da rede estão envolvidas na 
supercondutividade.

lembre-se: energia para oscilador 
harmônico

Efeito Isótopo



● Em 1950, foram feitas 
medidas da temperatura 
crítica do mercúrio em 
função da massa do íons da 
rede cristalina

● Para se obter íons de massa 
diferente, usa-se isótopos

● Foi observado que a 
temperatura crítica 
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Efeito Isótopo



● Foi observado que a temperatura 
crítica é dependente da massa do 
íon

● Portanto, o movimento dos íons 
afeta os elétrons no estado 
supercondutor

● A interação fônon - elétron é 
fundamental na 
supercondutividade
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Efeito Isótopo 



● Um elétron se movendo atrai 
os átomos ao seu redor

● Isso gera uma distorção na 
rede cristalina, criando um 
fônon

● Esse fônon pode interagir com 
outro elétron, atraindo-o. 

● A atração só é atrativa se a 
distância entre os elétrons é 
grande
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Pares de Cooper



● Os pares de Cooper criam 
estados ligados entre elétrons

● Como em átomos, a energia 
desses estados é discretizada

● No caso de pares de Cooper a 
energia de quebra dos pares é 
maior que a energia térmica

E = 3.5 KTc

● Assim, os elétrons não são 
espalhados, que é a razão física 
por trás da resistividade
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Teoria de BCS



● A Teoria BCS, que utiliza o conceito de 
pares de Cooper, consegue explicar a 
supercondutividade em alguns 
materiais, chamados de 
supercondutores convencionais

● Existem outros supercondutores em 
que a teoria BCS não consegue 
explicar

● Ainda não se sabe o explicar a 
supercondutividade nestes casos
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Teoria BCS


