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RESUMO 

DISSIPAÇÃO DE ENERGIA DEVIDA AO Y~VIMENTO DE FLUXO 

MAGN~TICO EM SUPERCONDUTORES 

Analisando-se os resultados experimentais existen-

tes sôbre a dissipação de energia em supercondutores, tentou

-se uma escolha de condições experimentais de forma a permi-

tira separaçao de alguns fenômenos dissipativos. 

A partir desta análise, estudou-se a dissipação 

de energia em filmes supercondutores devida ·ao movimento de 

fluxo magnético por meio de um pêndulo de torção. 

A análise dos dados experimentais obtidos perrni-

tiu encontrar uma região na curva da dissipação, onde a dis

sipação devida ao "aprisionarnento 11 pode ser desprezada em 

relação a outros fenômenos dissipativos, o que indicou a 

possibilidade de separaçao destes fenômenos. A separação do 

efeito devido ao "aprisionamento" permitiu encontrar uma nova 

expressao empírica da dissipação) para as amostras estudadas,. 

em função de alguns parâmetros (velocidade dos vórtices, cam

po ~agnético aplicado e temDeratura), e cànluir o seguinte: 
~ ' 

a dissipação de energia em supercondutores tanto "ideais" CQ. 

mo "reais" é regida por diversos fenômenos, sendo que o fenª-
7 

rneno explicado pelas teorias do tipo de Bardeen e Stephen , 
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nao parece ser o fenômeno predominante nos supercondutores do 

tipo I, e dependendo da temperatura, pode se tornar desprezí

vel em relação a outros fenômenos. 

Os resultados experimentais permitiram formular 

uma explicação fenomenolÓgica do novo efeito dissipativo. 

Verificou-se que a expressao e~pírica por nós ob

tida concorda com os resultados experimentais de R.D.Smith 21
, 

e é mais satisfatÓria-na explicação dos resultados da experi-

• ência de Kim et al. do que as expressÕes até agora usadas. 

Verificou-se também, que os resultados experimentais de Fc

gel' 30 podem ser explicados se considerarmos que a energia 

dissipada é soma do efeito Bardeen-Stephen mais o efeito en-

contrado neste trabalho. 

Estudou-se a influência do envelhecimento da amos-

tra na dissipaçê:c de energie.. Os res 1-Il ta.dos experi)Tl_ent~_js oh-

tidos, além de concordarem com a nossa explicação fenomenolÓ-

gica do efeito dissipativo, levaram-nos a definir um coefici-

ente a que caracteriza as propriedades dissipativas de cada 

amostra. 

Encontrou.-se experimentalmente dissipação de ener

gia em filmes supercondutores de estanho em movimento em cam

po magnético homogéneo; os dados experimentais obtidos trouxe: 

ram argumentos a favor da nossa explicaÇão fenomenolÓgica da 

dissipação e permitiram formular um modêlo de formação de lame 

las em supercondutores do tipo I. 
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SfMBOLOS 

a raio C:lo vórtice ou macro-vórtic.1 

A coeficiente que descreve a dissipação mecânica do pen-

dulo 

c velocidade da luz 

d espessura da amostra 

de espessura crítica 

D potência dissipada por unidade de espessura da amostra 

e carga de um elétron 

E campo elétrico, energia dissipada 

• * E energia reduzida (E = E.m/1) 

F fÔrça, energia livre de Gibbs 

h constante de Planck 

H campo magnético aplicado 

Hc campo crítico 

H - campo crítico cb 

H campo crítico inferior 
Ct 

H campo crítico superior 
C2 

H
0 

campo crÍtico na temperatura O K 

i corrente elétrica 

ic corrente crítica 

I momento de inércia do pêndulo 

j densidade de corrente elétrica 

k constante de torção do pêndulo 

1 caminho percorrido pelo fluxo rnar,nético no supercondutor 
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m massa do elétron, largura da amostra 

r vetar posição 

Ra distância do eixo do pêndulo até o centro da bobina local 

s diâmetro da bobina local 

S área da secção da bobina local 

t temperatura reduzida 

T temperatura, perÍodo do pêndulo 

Te temperatura crítica 

v velocidade média com que o fluxo se movimenta 

v
1 

velocidade do vórtice ou macro-vórtice 

velocidade dos super-elétrons 

amplitude do pêndulo na oscilação n 

amplitude de oscilação do pêndulo 

a constante da equaçao Ginsburg-Landau, constante carac 

terística da amostra 

n coeficiente de atrito viscoso 

* * n coeficiente de atrito viscoso <n = nd) 

n' coeficiente de atrito viscoso por unidade de fluxo ma~ 

nético 

" 
À 

p 

capa de Ginsburz-Landau 

comprimento de penetração 

comprimento de coherência 

número pi 

resistividade elétrica 

pf resistividade diferencial em supercondutores 

PN resistividade da fase normal 

a condutividade elétrica 
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aN condutividade elétrica da fase'normal 

~o fluxoide 

V parâmetro de ordem 

T tempo de relaxação 
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CAP!TULO - I 

INTRODUÇÃO 

A. Introdução 

Supercondutores sao materiais que quando estão a

baixo de uma certa temperatura crítica Tc' têm a propriedade 

de ter a resistência elêtrica igual a zero e além disto, tor-

nam-se diamagnéticos perfeitos. Devido a estas propriedades , 

a passagem de corrente elétrica processa-se sem dissipação Óh 

mica de energia, fato êste que lhes confere aplicação tecnolÓ 

gica de enorme valor. 

. - • • .. , "d Acontece qu.e 1sto nao e lnteJ.!"'é'_mentE va_l o para 

qualquer supercondutor em quaisquer condições. Existem situa-

çoes em que na passagem da corrente elétrica temos dissipação 

de energia, devida a vários fatores; podendo-se ter inclusive 

dissipação Óhmica em certas regiões do supercondutor. Seria 

de grande interesse para a tecnologia, poder eliminar a dissi 

pação e o primeiro passo para isto é entender o seu mecanismo, 

a fim de poder influir nos fatores predominantes do mesmo, no 

sentido de eliminar ou diminuir a dissipação. 

D.e acôrdo com o fator capa de l:;insburg-Landau os 

supercondutores div}dem-se em dois tipos; uma das proprieda

des que diferencia os dois tipos é a maneira pela qual ê exp~ 

lido o fluxo magnético do interior de um supercondutor. Num 
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supercondutor do tipo I, abaixo do campo crítico Hc todo o 

fluxo • e expelido e acima de H , o material torna-se "nor
c 

mal". Num supercondutor do tipo II, abaixo do campo críti-

co H todas as linhas de fluxo são expelidas; entre 
C1 

H temos penetração de fluxo magnético (esta região chama-
co 

-se estado miSto); e, acima de H o material torna-se "nor 
C o 

mal". 

Se um supercondutor do tipo I ou do tipo II se en-

contra num campo magnético de valor menor que H 
c 

ou H , é 
c1 

possível que,em alguma região do supercondutor,o valor do cam 

po magnético atinja o H ou H , dependendo do coeficiente 
C Cl 

de desmagnetização. Neste caso, haverá penetração das linhas 

de fluxo magnético no supercondutor. Quando acontece este fe

nômeno nos supercondutores do tipo I, diz-se que o supercond~ 

tor encontra-se em estado intermediário e no supercondutor do 

tipo II tem-se o estado misto. O estado misto e o estado in-

termediário, apesar de serem parecidos (nos dois casos,tern-se 

penetração das linhas de fluxo magnético), têm origens dife-

rentes. 

Nos supercondutores do tipo II, em estado misto, 

sabe-se que, devido aó fato de sua energia de parede~ 1 ser ne

gativa, o estado de menor energia é aquele no qual hâ forma

çao de vórtices. Neste tipo de supercondutores tem-se penetr~ 

çao de fluxo magnético em forma de uma rêde triangular de vôr 

* O têrmo 11 energia de pu.redett foi usado como tradução do têr:no 11 wall energy 11 em 

inglês. 
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tices com um quantum de fluxo magnético cada; além disto, es

te estado é estável, o que já foi comprovado experimentalmen-

te. 

Nos supercondutores do tipo l, no estado interme

diário, o problema da penetração de fluxo magnético teorica-

mente -e muito mais complicado do que nos supercondutores do 

tipo II. O estado intermediário foi,pela primeira vez,estuda

do por Landau 1 • Como a energia de parede de um supercondu

tor do tipo I é positiva, à primeira vista a formação de vôr-

tices é energeticamente desfavorável; baseando-se nisto, Lan

dau propôs um modêlo onde a penetração de fluxo dar-se-ia em 

forma de lamelas e calculou o formato destas lamelas minimi-

zando a energia. O modêlo proposto foi para o caso de uma 

amostra plana infinita, pois o coeficiente de desmagnetização 

dêste tipo de amostras é tal que em qualquer campo magnético, 

diferente de zero, tem-se o estado intermediário. Experimenta_! 

mente foram obtidas fotografias, nas quais a penetração de 

fluxo magnético dava-se em forma de lamelas. 

Experimentalmente,observa-se que existe dissipação 

de energia com a passagem de corrente elêtrica num supercond~ 

tor que se encontra em estado misto ou intermediário. 

Analisando o que a passagem de corrente provoca no 

supercondutor, ve-se que um dos seus ef~itos é o movimento 

das linhas de fluxo magnético, pois " com a passagem de corren 

te aparece a fÔrça de LoPentz com intensidade suficiente para 

movimentar uma parte das linhas de fluxo magnético.Porece que 

este fenômeno foi sugerido pela primeira vez, por Shoenberg 2 
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em 1952. 

A primeira idéia de explicar o fenômeno dissipàti

vo foi associar êste fenômeno ao movimento das linhas de flu-

xo magnético. Gorter ',em 1957 foi o primeiro a propor o mov~ 

mente de fluxo como sendo o mecanismo resistivo em supercond~ 

tores do tipo I. Esta idéia foi mais tarde, em 1962, estendi

da para os supercondutores do tipo II pelo prÓprio Gorter • e 

taffibém.por Anderson 5 • A primeira experiência que evidenciou 

* a resistência diferencial em supercondutores em estado mis-

to, foi realizada por Kim et al. •,em 1963. Em seguida a esta 

experiência, foi proposta a teoria fenomenolÓgica para o movi 

mente de um vórtice com um -so fluxoide, por Bardeen e Ste-

phen (BS) 7
• A partir dai, experimentalmente, iniciou-se uma 

série de pesquisas do tipo das de Kim et al., nas quais adis 

sipação era estutiaàa através da resistência diferencial.A teo 

ria empírica de Kim et al.,longe da temperatura crítica dava 

resultados concordantes com os previstos pela teoria BS. Qua-

se ao mesmo tempo e independentemente, foram feitas as teo-

rias fenomenolÓgicas de Noziêres e Vinen 8 (1966), e mais tar 

de em 1968, a teoria de Vijfeijken 9
• As três teorias fenome

nolÓgicas admitem um vórtice com carôço rígido, o qual ê ln

teiramente normal e a dissipação se processa através do espa

lhamento de quase partículas pela rêde, 

* o têr:no 11resistividade diferencial e;n supercond.utores 11 foi usado como tradu-

çao do têrrr.o 11 flux-fl01.· resistivity" em inr,lês. 
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Experimentalmente,êste problema foi intensivamente 

estudado por vários pesquisadores, Na maior parte das experi

ências realizadas, passa-se uma corrente elétrica num super

condutor que se encontra em um campo magnético homogêneo, 

(portanto, ou estâ em estado intermediário ou em estado mis

to), em seguida,mede-se a diferença de potencial no supercon-

' 

dutor,.e esta diferença é atribuída ao movimento de fluxo maa 

nêtico. Entretanto, este tipo de experiências não fornece da-

dos para afirmar que a diferença de potencial ê devida ao mo

vimento de fluxo ou, por exe~plo, que é devida à fração do ma 

terial em estado normal. As dÚvidas a respeito da validade da 

hipÓtese sÔbre esta difer~nça· de potencial sao bem razoáveis, 

pois ainda não é suficientemente conhecido o que acontece 

quando se passa uma corrente elêtrica num supeTCondutor. Um 

dos problemas é como a corrente i:r.flue 

do supercondutor. Por exemplo, sabé:-se que ao passarnos uma 

corrente elétrica acima de um certo valor, o supercondutor 

torna-se norma!; mas, não se sabe o que acontece quando o va 

lor da corrente está abaixo deste valor. É evidente que a 

corrente, além de movimentar o fluxo ma~nético influi tanbêm 

,~nas propriedades do supercondutor. 

Experi~ncias deste tipo, além de terem os incon~e 

nientes acima, tem mais alguns inconvenientes s~rios: os re

sulta dos dependem da geor.1ctria da ar.1ostra, 'ctas p;eof71.etrias e 

intensidades de car'l.pos fllar;nêticos e correntes aplicados; a

l~m disso, os resultados obtidos t~rn um valor mais qualitat! 

vo do que quantitativo; a comparaç~o entre dados de diversos 

pesquisadores é dificil; e de forMa alguma est~-se consegui~ 
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do chegar a algum resultado rna1s geral, como por exemplo,pr~ 

var a validade ou não das teorias fenomenolÓgicas citadas a-

cima. 

Em l965,foi feita por I.Giaever 10 uma experiê~ 

cia que provou que a diferença de potencial medida nas exper~ 

ências descritas anteriormente era devida ao movimento de flu 

xo. A experiência feita por I.Giaever foi a seguinte: fazia-

-se um sanduiche de supercondutores, (uma camada de Sn, uma 

camada de isolante e outra camada de Sn), que era colocado 

dentro de um campo magnético homogêneo perpendicular ao mes-

mo. Em seguida, passava-se uma corrente elétrica no supercon-

dutor primário e media~se a diferença de potencial no secundá 

rio. Os resultados desta experiência mostraram que a diferen

ça de potencial observada nas experiências sôbre a resistên-

cia difE:Pencial ~r-a devida ao rnovÍ1:1ento de fluxo magnético. 

(Mais tarde foram estudados novamente sanduiches de Sn , e 

além destes também sanduiches de Pb 11 ). 

As experiências descritas (referências lO e ll) 
' 

apesar de demonstrarem que a diferença de potencial comumente 

medida era devida ao movimento de fluxo não forneceram nenhu-

ma informação a respeito de tal movimento, ou de sua relação 

com a dissipação de energia. 

Se com a experiência de I. Giaever ficou pelo me-

nos claro o que se devia estudar no caso dos supercondutores 

do tipo II, esta é, estudar o movimento de vórtices, no caso 

de supercondutores do tipo I o problema tornou-se mui to 
. 

se-

rio: como explicar a dissipação de cnePgia em supercondutores 
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no estado intermediário, se admitirmos o modêlo lamelar de 

Landau ? A primeira idéia é explicá-la novamente através · do 

movimento de fluxo magnético; contudo, neste caso a situação 

é bem complicada, pois deveria-se estudar o movimento de lame 

las e achar uma relação entre este movimento e a dissipação 

de energia. É evidente que se fosse possÍvel a formação de 

vórtices com um ou vários fluxoides, nos supercondutores do 

tipo I ·no estado intermediário, o estudo do problema se:ria a

nálogo ao do tipo II. 

Experiências realizadas mostraram que, com a pass~ 

g~m de uma corrente elêtrica num supercondutor em estado in

·termediário, as lamelas movimentam-se até tomar uma posição 

perpendicular à direção da corrente elêtrica, e a partir dai, 

a·energia dissipada é devida apenas 
~ 

a passagem da corrente 

.. o • - • ~ ... elet1..,1.ca pelas reg:..oes norma1.s uO s"J.pe.::...~cor-.uü.tor. I:ntretu.n:to , 

os dados de outras experiências não concordam com a dissipa

çao pura e simplesmente Óhmica das regiÕes normais em equilÍ

brio. Isto sugere que no estado interrP.ediârio, a formação de 

lamelas ocorre em certos casos, mas nao obrigatoriamente em 

todos os casos. O prÓprio Landau 1 ~, em 1943,propôs um modêlo 

energeticamente possível, que nao era o modêlo lamelar puro, 

mas sim, um modêlo lamelar modificado. 

O primeiro trabalho em que se mostrou a possibili

dade de formação de vórtices e~ supercondutores do tipo I , 

foi o trabalho de Tinkham 1 3
, em 196 3. Mais tarde, foi estudado 

o caso de campos magnéticos pequenos, e foi mostrado que neste 

caso a formação de vórtices é energeticamente Mais favorável 
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do que a formação de lamelas '' Além disso, um estudo de Maki 

15 e uma solução numérica da equaçao de Abrikosov 16 pelo La

sher 17 ,mostraram a possibilidade de formação de vórtices no 

caso de um filme supercondutor do tipo ~, cuja espessura é me 

nor do que uma certa espessura crítica d • 
c 

Recentemente, foi estudado experimentalmente o es

tado intermediário em função do campo magnético e da espess u-

ra; e aparentemente ficou comprovado por meio de fotografias, 

a formação de vórtices nos supercondutores do tipo I lB• 

O problema agora, portanto, ê estudar esta forma 

çao de vórtices e o meio pelo qual êles tendem para a forma

çao de lamelas. No instante em que se tem a formação de vÓrti 

ces ou macro-vórtices nos supercondutores do tipo I, o probl~ 

ma da dissipação de energia torna-se semelhante ao problema 

nas superco~dutores do JI. 

Além das experiências sôbre o movimento de fluxo 

descritas acima,existe uma série de experiências nas quais se 

estuda o movimento de fluxo provocado por uma fÔrça mecânica 

e nao uma fÔrça eletromagnêtica. As primeiras . - . exper1enc1as 

deste tipo foram realizadas em 1966 por Houston e colaborado

res (referências 19 a 22). Nestas experiências, o movimento de 

' fluxo era provocado pela passaRem das amostras que se encon 

travam num pêndulo de torção, por um campo magnético localiz~ 

do. Os dados experimentais obtidos no trabalho da referência 

21, foram analisados através do cálculo da energia dissipada 
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da mesma referência, (que no fundo é o mesmo da teoria BS a-

daptado para os supercondutores do tipo I, para um vórtice 

com vário? fluxoides), chegando-se a conclusões coerentes 

em relação a alguns parâmetros teóricos, isto é , mostraram 

que a dissipação é de fato função da velocidade dos vórtices, 

do campo magnético aplicado e da temperatura. Embora estas ex 

periências tenham trazido conclusões interessantes, nao foi 

feito um estudo suficientemente completo dos parâmetros teÓr!_ 

cos, para se poder demonstrar ou não a validade das teorias 

existentes, nem deram qualquer possibilidade para o entendi 

mento mais profundo do problema. 

Mais tarde, em 1967, foram feitas exper~ências 

no mesmo estilo do das referências 19-22 só que com superco~ 

dutores do tipo II, não se chegando também, a nenhum resulta-

do conclusivo. 

Em 1971, 1-/raight 24 estudou a dissipação de ener

gia por meio de um pêndulo de torção, mas com geometria de 

campo magnético diferente da do trabalho da referência 21 e 

novamente, não se chegou a conclusão mais geral a respeito da 

energia dissipada. 

No momento, a situação que se apresenta é a segui~ 

te: existe uma série de dados experimentais do tipo das de 

Kim et al., a respeito da resistência diferencial em superco~ 

. dutores; a partir destes dados exis·te uma - . expressao en~lrlca 

que de acÔrdo com os autores da mesma, descreve razoavelmen-

te o fenô~enú perto de Te; êstes dados, além de serem ÚLeis 
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para o entendimento do problema fÍsico da dissipação, sao tam 

bém Úteis para a tecnologia, pois poderiam fornecer dados que 

podem ser relacionados com a corrente crÍtica em supercondut~ 

res. Existem teorias do tipo das de Bard~en e Stephen, a res-

peito da dissipação devida ao movimento de fluxo. As . -var1.a-

veis destas teorias sao as mesmas, e fazendo-se um limite pa-

ra. T = T c as expressões por elas obtidas diferem por fato-

res constantes. Existe~ algumas teorias que têm bases difere~ 

tes das teorias do tipo BS, mas algumas delas, de acÔrdo com 

os prÓprios autores, fornecem correçoes em primeira ordem da 

teoria BS. Como exemplo temos a teoria de Clem e a teoria de 

Tinkham 25 • As experiências realizadas, por nao serem comple-

tas, nao comprovam nem negam as teorias existentes. 

Corno se pode notar, nos Últi~os quinze anos, gran-

de~ esforços te;;-. sido dedice.dos ao estudo d0 mo'.'ime!'!to de flu 

xo magnético e da dissipação resultanLe nos supercondutores, 

mas, apesar disto,muitos pontos precisam ainda ser esclareci-

dos. 

' 
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B. Situação atual do problema 

1. TeÓrica 

Para facilitar a análise dividiremos em dois gru-

pos as teorias existentes. 

No primeiro grupo colncarernos as teorias baseadas 

no seguinte: a variação do campo magnético advinda do movimen 

to de fluxo produz um campo elétrico que provoca dissipação 

de energia nas regiões normais ou pelos elétrons normals do 

supercondutor. Neste caso,o fenômeno dissipativo é exclusiva

mente devido à existência de regiões normals num supercondu

tor e nestas regiões o processo dissipativo é similar a dissi 

prop!"iedades c 11r.t::. Y>r>nn n11T f\ 'r"> ri c: 
--;;:--------~-------

do material são levadas em conta na determinação das ·-regloes 

normais e na distribuição do campo magnético. As teorias des

te grupo diferenciam-se entre si por algumas hipÓteses e apr~ 

- - ... 7-9 ximaçoes a. respeito da distribuiçao do campo magnetico 

As teorias.pertencentes ao segundo grupo sao as 

teorias que têm em sua base Propriedades intrínsecas do supeE 

condutora Como exeMplo disso, temos a dissipação devido à di-

ferença de entropia nas fases normal e sUpercondutora, dissi-

pação devida a existência de um tempo de relaxação intrínseco 

da função de onda supercondutora e etc. 25 

Enquanto que as teorias do primeiro grupo sao cada 
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vez mais detalhadas e aumentam de número, as teorias do segu~ 

do grupo sao raras, além de serem raramente citadas, o que 

compreensível, já que os efeitos estudados são muito ma~s com 

plexos. 

A primeira teoria no genero das do primeiro grupo, 

e até hoje a mais aceita, é a de Bardeen e Stephen feita para 

o caso de um supercondutor do tipo II, para um fluxÔide e com 

as seguintes hipÓteses: 

O cálculo é feito para o caso T << T , de 
c 

forma 

a ter densidade muito pequena de elétrons norma~s fora do ca-

roço. O número de super-elétrons nao é descontínuo no caroço 

do vórtice, tendo o co.mportamento da figura l. 

n, 

a --•r 

Fig. 1 

S~o usadas as expressoes: 
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= H 
C2 

= H 
C2 

para 

para 

H << H 
C2 

A teoria é local, e o caroço é considerado inteira 

mente normal. A energia dissipada é devida ao espalhamento de 

quase-partículas com a rêde. A dissipação ocorre tanto no ca

roço como na região do desemparelhamento. O raio do caroço é 

função do campo e admite-se que o potencial eletroquÍmico 

é contínuo na interface. Esta Última hipótese implica na exis 

tência de um potencial eletrostâtico na interface. 

De acÔrdo com esta teoria, a expressão obtida para 

a potência dissipada,devida ao movimento de um vórtice com um 

fluxóide no caso de H << H é a seguinte: 
c2 

D = 
c• 

Como o nosso trabalho foi feito principalmente em su-
' 

. ( ) d " "d . percondutores do tlpo I Sn , escreverer.tos em sesu1 a,sucln-

tamente,o cálculo de Bardeen e Stcphen adaptado para os supe2: 

condutores do tipo I por Smith 2 1 
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Neste câlculo,é calculado o coeficiente de atrito 

viscoso n para um vórtice de geometria cilÍndrica de raio 

~' contendo ~.quanta de fluxo magnético, para um supercondu

tor do tipo I no estado intermediário. 

. . .. . . 
Num caso est~c1onar1o, a veloc1dade da super-cor-

.. ~ ~ ~ ~ 

rente e v {r), onde r e o vetar posição do centro da região. 
s 

Se a região estiver se movimentando com velocidade constante 

VL, o vetar r será substituído por ,; - ~Lt)' e a equaçao 

de movimento de super-elétrons será: 

e 

ou ainda 

at s = 
... 

(vL • grad) 

+ 
- E = ; CvL • grad) 

m + 
E = e vL x rot 

... 
v 

s 

... 
v 

s = e E 
m 

(l) 

utilizando as equaçocs de Max'well, a expressao de À de Lon-

don, e a equação de De Gennes (2) 2& 

' 

H + \ 2 rot rot H = O ( 2) 

a expressao (1) pode ser escrita como: 
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+ 
E = 

onde 

= 

c 
grad 4> 

m(+ +v) 
e vL • s 

(3) 

E supondo também: um vórtice com um número n de quanta de flu 

xo, a continuidade de potencial na região r = a (onde a é o 

raio do caroço do vórtice), e a>> À, chegamos à expressao: 

Lembrando que 

grad <!>. 
l 

= 

e substituindo (5) em (4), obterr.os 

grad <1>. = O 
l 

(4) 

( 5) 

' onde Wi é o' potencial na região interior' ao vórtice. :Cm se-

guida, substituindo-se êste valor em (3) encontra-se 
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_,. 
E = 

c 

ou ainda, dentro do vórtice 

E = (6) 
c 

e então a potência diss·ipada por unidade de espessura da amos 

tra é: 

= ( 7) 

e o coeficiente de atrito viscoso é: 

= ( 8) 

. Concluindo, pode-se dizer que, c~ geral, as teori-

as deste grupo, se consideradas num limite, (por exemplo, pa-

ra T perto de T ) dão as mesmas expressÕes funcionais com as 
c 

mesmas variáveis. Portanto, quando se encontra experimental-
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mente essa mesma função das variáveis acima, independentemen

te dos coeficientes que diferenciam as teorias, pode-se di

zer que o fenômeno dissipativo é basicanente de mesma nature

za fÍsica descrita no cálculo de Smith. 

Descreveremos agora sucintamente uma teoria do se

gundo grupo. t; a teoria que prev~ dissipação devida ao fenôme 

no de relaxação 2 5 

A teoria de Tinkham é baseada no fato de se assu

ffi].r a existência de um tempo de relaxação intrínseco T que 

governa a função de onda supercondutora ~ prÓxima a sua for 

ma de equilÍbrio; isto quando a mesma é forçada a variar em 

tt?.mpo dPv5_cto no wovimento das linhas de fluxo. 

Em seguida Tinkham calcula qual será a potência 

dissipada usando o têrmo principal da Função de Gibbs da equ~ 

ção de Ginsburg-Landau 2 7 
( 9), levando em conta o fenômeno de 

relaxação. 

( 9) 

Se ~ varia entre o/ 
o 

e zero, no tempo T entre 

os equilÍbrios instantâneos, então num ciclo, a potência dis-

sipada será da ordem de (10): 
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<F> ( ~~I ~~ )2 T = w• T < F > (lO) 

onde 

= ~ 
o 

-wt 
e 

No caso do modêlo das linhas de fluxo em movimento 

~(;) é substituido pela constante ~ 
o 

fora do caroço de raio 

~ , e por o/ que vai suavemente a zero dentro do caroço. Se 

êste caroço se move com velocidade v$ , a frequêP.cia carac-

terÍstica da variação de -sera w ~ 

energia caracterÍstica será.Cll): 

2 

" /'!' I o 
= 

~ (H,T) 
o 

e a densidade 

2 
= 

41T 

A potência dissipada por unidade de comDrimento de vórtice, 

tomando como sendo a secçao do vórtice será: 

de 

p 
T 

= (12) 

onde: a é uma constante numérica da ordem de unidade 

- 18 -
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2, Experimental 

Até hoje existem basicamente dois métodos experi-

mentais de estudo da energia dissipada devida ao movimento de 

fluxo magnético em supercondutores. No primeiro, o movimento 

de fluxo é provocado pela fÔrça de Lorentz que aparece com a 

passagem de uma corrente elétrica no supercondutor; a energia 

não se ~çde diretamente, mas sim, mede-se a tensão induzida 

no supercondutor e a esta tensão se associa una energia dissi 

pada. Este tipo de experiência foi feito pela primeira vez 

por Kim et al. 6
• Existem na literatura dezenas de experiê~ 

cias realizadas por êste m~todo. Devido à complexidade dos re 

sul tactos deste tipo de experiências, até hoje,- apesar de exls 

tir um elevado número_de dados) o problema evoluiu muito pou-

IJo segundo rnêtodo,o movimento de fluxo é provocado 

por alguma fÔrça de origem mecânica e não eletromagnética, co 

mo no caso anterior. O primeiro trabalho na literatura -e de 

Houston e Smith 19 (1966). No grupo de Houston, além deste 

trabalho, foram feitos os trabalhos de Smith 21
, McAshan 20 e 

Hardy 2 2
• Apesar do trabalho de J1cAshan ser o primeiro, e com 

idéias mais interessantes, a geometria da sua amostra (disco) 

complicou o resultado experimental a pontó de ser praticamen 
' -

te impossível a interpretação dos resultados do estudo da e

nergia dissipada em função da velocidade do fluxo magnético 

O trabalho de Hardy consiste somente na apresentação de um 
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conjunto de medidas. A geometria das amostras de Smith possi

bilitou uma interpretação dos seus dados; mais abaixo descre

veremos com mais detalhes o trabalho de Smith. 

Tem-se também os trabalhos de Andronikashvili et 

al. 23 (o primeiro trabalho foi publicado em 1967). Este gru

po tem publicado trabalhos sôbre dissipação de energia em su

percondutores do tipo II; o estudo é feito em função do campo 

magnético aplicado. De acÔrdo com os trabalhos deste grupo, a 

dissipação se processa em forma de uma curva, não existindo 

interpretação satisfatória para este tipo de curva. 

Além dos trabalhos destes dois grupos, tem-se o 

trabalho de \vraight 24 0971), bastante extenso, porém, a sua 

escolha de geoMetria da amostra dificultou a sua interpreta

ção dos resultados, acrescentando pouco ao que já se conhecia 

através do trabalho de Smith. 

Trabalho realizado por Smith 21 

O trabalho experimental de Smith foi conduzido no 

sentido de verificar a expressão teórica da dis .. sipação. Esta 

expressão foi deduzida por Smith, adaptando a teoria de Bar-

deen e Stephen 7 para s upercondutores do tipo II, aos super-

condutores do tipo I. 

Smith fez medidas de eners;ia dissipada em filmes 

de In, em função da velocidade das linhas de fluxo magnético. 

Ao contrário do que esperava, obteve energia independente da 
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velocidade, o que nao conseguiu explicar. E tambérn,não conse

guiu medir a dissipação devida às correntes de Foucault. 

No entanto, em lâminas de ln êle obteve a lineari-

dade da energia dissipada, com a velocidade. 

dissipação devida a correntes de Foucault. 

Obteve também, 

Como a forma da sua expressão teórica nao eviden-

cia explicitamente a dependência da energia dissipada com o 

campo magnético aplicado, o estudo em função do campo aplica-

do teve a finalidade de encontrar n/a 2 (uma relação entre 

dois coeficientes desconhecidos, de acÔrdo - . com o proprlo 

Smith), o que êle fêz para duas amostras: a primeira para ap~ 

nas uma temperatura, e a segunda para duas temperaturas. 

Verificada a linearidade da energia dissipada em 

função ela veloL!iUaUe, e c:.. orde.m de- gr-·a:r-11=.eza. do U3..J.ndo 

valores teóricos (com baixa precisão na condutividade elétri

ca), Smith concluiu a validade da sua e~pressão teórica, sem 

verificar suas outras variáveis. (0 nosso trabalho comprova 

que esta Última conclusão do trabalho de Smith não é válida). 

Realizando experiências em campo magnético homogê-

neo, nao encontrou dissipação de energia nas amostras de In. 

' 
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C. Objetivo do trabalho 

Em função do exposto, pode-se notar que os resulta 

dos experimentais até agora existentes, foram insuficientes 

tanto para comprovar como para negar qualquer das teorias 

existentes, além de nao se ter condiçÕes de comparar os resul 

tados experimentais de vários pesquisadores, devido a condi

çoes experimentais diferentes em várias experiências realiza

das, não sendo conhecidas as influências que as mudanças de 

condiçÕes experimentais provocam na dissipação. Os trabalhos 

sôbre a dissipação chegam,cada um,a conclusões independentes 

e nao existe interligação entre os resultados de divers•s pe~ 

quisas. 

O objetivo deste trabalho foi: 

- Conseguir condições experimentais que assemelhas-

sem o máximo possível com as condiçÕes supostas nas teorias ~ 

que tivessem o mínimo possível de fatores que pudessem influ-

ir na dissipação. 

- Fazer um estudo sistemático da dissipação em fun-

çao dos parâmetros que constam nas teorias, começando pelo e~ 

tudo da dissipação em função de vL (velocidade dos vórtices), 

H (campo maGnético aplicado) e T (tcmpcrat~ra). A partir dos 

' 
dados ex~y,:1!rimen.tais, tentar separar; influências dos métodos 

de medidas, fenÔDenos decorrentes das propriedades supercond~ 

toras das amostras, e das propriedades metalÚrgicas das rnes-
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mas. 

- Verificar a possibilidade de anâlise dos resulta -

dos experimentais obtidos, em função de teorias existentes; e 

em seguida, tentar, através do entendimento dos resultados 

desta experiência, explicar alguns dos resultados obtidos por 

outros pesquisadores e interligar alguns destes,entre si. 
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CAP !TULO - II 

ESCOLHA DA'3 CONDIÇllES E PARÃMETROS EXPERIMENTAIS 

A. Escolha das condiçÕes experimentais 

Para escolher as condições experimentais de estudo 

da dissipação de energia em Supercondutores, analisaremos as 

vantagens e as desvantagens dos métodos utilizados nas expe

riências já realizadas. 

O movimento de fluxo provocado pela fÔrça de Lo

rentz que aparece ao passar-se uma corrente elétrica, é o mé

todo que mais se aproxima das condições reais de uso dos su

percondutores, e, por enquanto, é o que fornece mais informa

ções, se 'por exer.1plo, precisarmos saber o que vai acontecer 

com um fio supercondutor (não estabilizado) ao passarmos uma 

corrente elêtrica. Para entender o mecanismo dissipativo, con 

tudo, êste é o menos indicado, pois a variação de um parâme

tro provoca a variação de vários parâmetros do processo dissi 

pativo; assim, aumentando-se a corrente elétrica, a fÔrça de 

Lorentz aumentará, e com isto aumentará o número de vórtices 

em movimento, a velocidode dos vórtices e possivelmente have

rá variação nos outros parâmetros; r:J.antendo-se todos os para

metros constantes, com exceçao. do campo magnético aplicado, 

teremos variqção no nÚr:tero de vÓrtices e na interação entre 

êles e ,talv.ez ,cm algum outro parâmetro. 
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No outro método de estudo, o movimento de fluxo é 

provocado por uma fÔrça mecânica. O principal problema, neste 

método, é que .as condições experimentais. assemelham-se pouco 

com as condições de aplicação tecnolÓgica dos superconduto

res. Entretanto, sua vantagem é que grande parte dos parâme-

tros pode ser controlada-, e quando não controlada, pelo menos 

conhecida; assim, controla-se a quantidade de fluxo magnético 

em movimento e a velocidade média dos vórtices. Por outro la 

do, o modo de provocar o movimento de fluxo não interfere no 

problema dissipativo. Devido a estes fatores, este método é o 

que permite melhor entendimento do fenÔmeno dissipativo. 

De acÔrdo com a nossa opinião, já existe um volume 

relativamente grande de dados experimentais, em diversos mate 

riais, obtidos pelo primeiro método; apesar disto, muitos fa-

• ri - • • -.::an ..... .:J. na o obtl ver a.!:!. expl:!..c.e.ç.e.o. n n\10 
- ':i--

nifica que dificilmente poderÍamos encontrar os esclarecimen-

tos destes fatores experimentais, continuando a fazer este ti 

Pode experiências. Seria muito mais realÍstico procurar a ex 

plicação dest_es fenômenos através das experiências do segundo 

grupo. Acreditamos qu~ quando o fenômeno fÔr suficientemente 

conhecido, o estudo das amostras supercondutoras poderá ser 

feito pelo priBeiro método. Como a finalidade imediata deste 

trabalho ~ entender melhor o problema dissipativo, o m~to-

do de estudo a ser escolhido é o segundo. 

Depois desta escolha, surgeQ novamente diversos 

problcfítas. O primeiro é a maneira mais interessante de proV~ 
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caro movimento de fluxo sem a passagem de corrente. Em fun 

çao da simplicidade de análise de resultados, escolhemos o mo 

do sugerido p~r Houston; isto é, o campo magnético é fixo, e 

as amostras que se encontram num pêndulo de torção atravessam 

-no. 

O problema seguinte é a procura da geometria das 

amostras e da configuração do campo magnético aplicado; estas 

geometrias devem ser tais que permitam uma interpretação de 

dados, além de permitir o cálculo com aproximações que forne

çam êrros da ordem de grandeza dos êrros experimentais, ou m~ 

nore~. A análise das experiências já realizadas 211 2 '+ mostrou 

que o cálculo dos dados destas experiências apresentam erros 

menores do que os experimen~ais, e principalmente, menores do 

' que aqueles ?evido a interpretação dos dados; portanto, os 

cálculos destas experiências diferenciam-t.e pr·ine;ipálmente p~ 

lo volume de trabalho e não pela precisão; assim, o método 

usado por McAshan 20 e por Smith 21 ~ 

e o mals trabalhoso do 

que o de Hraight 2 '+. Todavia, desde que a precisão obtida por 

ambos é suficiente, a escolha da georr:etria da amostra e da 

configuração de campo magnético não deve se basear no método 

de cálculo, mas em fatores q~e facilitem a interpretação dos 

dados. A partir disto, quanto menos fenÔmenos fÍsicos estive-

rem presentes no fenômeno dissipativo, m:3-is fácil será a ln-

terpretação. Por isso, são excluídas, 

trias das experi~ncias de McAshan 

por enquanto, as 

..,..,** 
e de Hardy '' 

geor:1e-

, pois 

o número de parâmetros variáveis nestas experiências é maior 
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*** do que na de Srni th 2' 
21t**** e de Wraight Nas duas primei_ 

ras, a velocidade de fluxo magnético varia continuamente de 

zero a um v . max ' enquanto que nas outras duas, em primeira 

aproximação pode-se considerar a velocidade dos vórtices como 

constante. Exclue-se também a de Hraight, pois introduz v a-

• McAshan 20 

Geometria da a~ostra: disco supercondutor co~ eixo de rotação perpendicular a 

êle passando pelo seu cen-

aMORt:ra 

magr\e"tos 

" Fig. 2 
--~---------------

tro. 

Campo ma~nético: perpendi

cular ao disco, fornecido 

por dois toroides fixos. 

Figura 2. 

Geometria da amost~a: disco supercondutor com eixo de rotação perpendicular a 

êle passando pelo 

/cnm.ro 

loC'alizr.do 

fie. 3 

{Uf'OS 

I 
' ' t ' 

seu centro. 

Ca~DO maenético: nu 

mero variável de re 

giõcs com campo marr_ 

nético perpendicu-

lar ~o disco (8,16, 

32). O campo e obti 

Co com auxÍlio de 

duas placas super-

condutoras q·J.c se 

encontram abaixo e 

acima da amostra e 

con Ul:t nu::tcro Gi.:ote;·;:dna.do êc furos. Utilizu.ndo-se o efeito ~leissner, obter.~-se o 

:::ampo loculiznGo. Fir:;ura 3. 
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rias complicações na interpretação dos fenÔmenos observados, 

pois , nao se conhece a distribuição de campo magnético e 

nem como esta.distribuição se modifica em função do campo ma~ 

nético aplicado; não se sabe se existe ou nao interferência 

UH 21 
Sr:dth 

Geometria da amostra: 

amostras 

----------------

duas amostras retangulares que se encontram numa posição 

simétrica ao eixo de rota-

,, 

campo loc<>lj:>.ac!o 

Fig. 4 

ção, fixas a um disco. 

CamDO magnético: perpendi-

cular as amostras, e forn~ 

cido por dois toroide fi-

xos. Figura 4 

Geometria da amostra: anel supercondutor com eixo de rotação perpendicular ao 

.plano do anel, passândo 

Fig. S 211 

pelo seu centro, 

Campo maenêtico: doze 

·regiões e~ forma de es-

tico perpendicular ao ~ 

nel, O campo ê obtido 

com auxllio de duas pl~ 

cas sunerconCutoras que 

se encontram acimn e a-

baixo da amostra, e que 

tem furos em forma de 

estrias. Utilizando-se o efeito ~leissner, obten-se o car.~po localizado, f:igura S. 
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de campos magnéticos das estrias anteriores e posteriores a

travessadas; a velocidade tangencial do campo magnético varia 

de ponto para.ponto. A geometria usada por Smith parece ser a 

mais interessante, já que nesta o campo magnético é una regi

ão relativamente pequena, de forma a poder-se considerar a ve 

locidade do fluxo como s-endo a mesma em qualquer ponto; por 

outro lado,devido à pequena largura do filme em relação ao 

percurso, a velocidade média do fluxo pode ser considerada i

gual à velocidade instantânea em cada ponto. 

A geometria escolhida neste trabalho -e a que mals 

se aproxima daquela usada por Smith, na qual a área da secção 

do campo magnético é aproximadamente igual à largura das amos 

tras. A principal diferença é o aumento desta largura. Esta 

modificação foi devida a dois fatores: primeiro, esta geome-

menta-se num supercondutor (na experiência com filmes de 

Smith nao -e possível considerar o movimento de fluxo, como 

sendo o movimento de um vórtice numa massa supercondutora), e 

segundo, esta geometria permite ooontrôle de uma variável a 

mais (relação entre a área do vórtice e o caminho percorrido 

pelo mesJTto). 

Falta escolher os intervalos de velocidades, de 

campos magnéticos e de temperaturas a serem estudados. 

Co~o nesta experi~ncia a velocidade est~ relaciona 

da com a amplitude do p~ndulo, a escolha ê ime.diata: a vcloci 

da de mclx.irr.a deve ser tal que as equaçÕes do pêndulo de torção 
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sejam válidas. A velocidade mínima condiCionada à largura 

das amostras, pois as condições fÍsicas são diferentes quando 

o campo se moyimenta dentro das amostras e quando se movlmen

ta entrando e saindo. Para comprovar uma série de hipÓteses a 

respeito da dissipação, é interessante ter-se dados experime~ 

tais abaixo desta velocidade mínima. Porém, o estudo mais 

aprofundado do problema em velocidades abaixo da . . -m1n1ma nao 

deve ser efetuado nas amostras com esta ~eometria, mas sim, 

em amostras com largura maior do que esta. 

Em relação a campos magnéticos aplicados, é impor-

tante realizar a experiência a partir do campo zero até aque-

le que transforma a amostra supercondutora em normal. Com is-

to, espera-se mostrar experimentalmente que em função do cam-

po magnético aplicado, os fenômenos predominantes na dissipa-

- -çao s a.c. 

A experiência deve ser realizada no rna1or interva-

lo de temperatura experimentalmente possÍvel, tomando-se o 

cuidado em aproximar-se o mais possível da temperatura crÍti-

' 

- 30 -



B. Parâmetros experimentais 

A~Ós a escolha da geometria das amostras e da con

figuração do campo magnético, ficam conhecidos os parâmetros 

experimentais possíveis de serem medidos e variados. Assim, 

são variáveis experimentais: a temperatura, o campo magnético 

local e homogêneo aplicados e a velocidade com que se mov1men 

ta o fluxo magnético. Os campos magnéticos e a temperatura 

são ·parâmetros determinados diretamente, os campos magnéticos 

através da corrente elétrica aplicada nas bobinas, e a tempe

ratura, através de uma resistência de carvão calibrada. Ave

locidade média é determinada medindo-se as amplitudes e os p~ 

rÍodos do pêndulo; através .destas medidas, calcula-se também 

a energia d~ssipada. 

Em seguida~ surge o problema da escolha da exneri-

ência a ser realizada. Como o objetivo inicial é comprovar ou 

não, a expressão teÓrica da disSipação, é necessário identifi 

car quais são as variáveis desta expressao e quais delas po-

dem ser variadas experimentalmente. 

Analisare~os primeiramente a expressao da energia 

obtida do cálculo de Smith 2-1 (vide capítulo I.B.l) 

E = (13) 

c' 
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onde: E é a ene~gia dissipada, d é a espessu~a da arnost~a, i 

é o caminho pe~cor~ido pelo fluxo magnético no superco~ 

duto~; os outros parâmetros foram definidos no capÍtulo_ 

I.B.l.. 

Desta expressao (13), nota-se que a energia dissi

pada deve ser proporcional à velocidade com que se movimenta 

o fluxo magnético. Como a velocidade média e um parâmetro ex

perimental conhecido, a primeira etapa e verificar ou não a 

linearidade da energia em função da velocidade média. (Na ex-

periência de Smith foi verificada esta linearidade para o ca

so das lâminas de In, entretanto nos filmes de In isto nao 

ocorreu 21 (vide cap{tulo 1.8.2)). 

A energia da expressão (13), além da velocidade, 

contém em si implicitamente outras variáveis. Assim, H e a 
c 

magnético aplicado). Antes de se vsrificar experimentalmente 

a dependência da energia em função de T ~ H, é necessário es

crever a expressao teórica de Smith (13) de maneira a aparec~ 

rem explicitamente êstes dois parâmetros. Para isto, analisa-

remos o significado de ~· De acôrdo com a dedução da expres-

(13)' -sao a e o ralo do macro-vórtice isolado, ou em outras 

palavras, - raio da . - atravessada pelo fluxo magnéti a e o reglao -. 
fora desta . - de acôrdo aproximações usadas c o; reglao, com as 

na teoria, não existe fluxo magnético atravessando o superco~ 

dutor. Se agor·a se admitir que o campo magnético dentro da re 

e;i~o do macro-vórtice é ieual ao H (hipÓtese comumentc usada 
c 

desde o trabalho de Landau 1 
), pode-se encontrar a quantidade 
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de fluxo magnético que atravessa o macro-vórtice, e essa qua~ 

tidade será igual a (14) 

H c 11 a 2 = H S (14) 

onde: H é o campo magnético aplicado, S é a área da secçao da 

bobina que fornece o campo magnético. 

t importante lembrar que, ao se fazerem estas apr~ 

- · d ·m o-es além das q.ue J. á foximações, nao se lntro uzem aproxl aç 

ram introduzidas na dedução da expressão teórica da dissipa-

ção: além do que, a expressão (14) passa a expressar as 

dições de contôrno externas da experiência. 

con-

Substituindo-se (14) em (13) obtem-se (15) (a dedu 

çao da expressão (lO) encontra-se também no apêndice 111) 

(15) 

A energia da expressao (15) é uma função explicita de H e im

plÍcita de T. Como H é um parâmetro experimental conhecido, a 

segunda etapa da experiência é verificar ou não,a linearidé.:.de 

da energia em função de !L As duas partes experimentais, ver i_ 

ficação das linearidades da energia em função de vL e de H, 
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devem ser realizadas em diversas temperaturas, para encontrar 

-se qual é a dependência de E em função de T. Neste caso, não 

escreveremos a dependência teórica de E em função de T, pois 

existem diver.sas expressões que podem descrever aproximadame~ 

te o Hc e o a, encontrando-se a dependência experimental, ve

rificaremos se ela é consistente com as expressões existen-

tes. 

Escreveremos agora, para facilitar as futuras dis-

cussoes, a energia dissipada em função do coeficiente de atri 

to viscoso dos vórtices no supercondutor. tste coeficiente -e 

comumente definido como (16) 

(16) 

onde o valor teórico de n pode variar em função da teoria usa

da. No caso do cálculo de Smith o valor de n é dado pela ex-

pressão (17): 

n = (17) 

como n assim definido, nao ~ caracterfstico do supercond~ 

tor, pois depende do campo r:laenético aplicado, definiremos 
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também um n' que não dependerá das condiçÕes externas (18) 

F = n' H S VL d (18) 

e o seu valor de acôrdo com o cálculo de Smith será: 

n' = _n __ = 
HS 

(19) 

Portanto, a experiência deverá ser realizada da se 

guinte forma: mantendo-se a temperatura e campo magnético 

constantes, fazem-se as medidas da energia dissipada em fun

ção da velocidade média dos vórtices; a partir destes dados, 

é feito o gráfico de energia contra a velocidade, e se o grá

fico fÔr uma reta passando pela.origem, o coeficiente angular 

sera o coeficiente nct. Repetindo-se o processo para diversos 

campos magnéticos aplicados, faz-se o gráfico de n contra 

(HS) aplicados, e se o gráfico fôr uma reta passando pela ori 

gem, o coeficiente arigular desta reta será o coeficiente n 1 

Repete-se todo este processo para diversas temperaturas, fa

zendo-se em seguida o gráfico de n' contra T, ou de n' 

contra a função em T que descreve o Hc. Nesta etapa podemos 

considet'ar a como constante com T, e o valor de H como 
c 

sendo ll = H (l-t 2
) 

c o 

gráfico de n'contra 

onde t = T/T 
c 

Se isto for feito, 

2) -(1-t devera ser uma reta, e o seu 
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coeficiente angular deverá ser igual a 

Concluindo, se todas essas funções forem lineares, 

e o coeficiente angular da Última delas for (H
0
o)/c 2 , estará 

comprovada a teoria de Smith. 

Infelizmente, nao e possível fazer uma análise se

melhante à feita acima, com as teorias por nós definidas como 

pertencentes ao segundo grupo. Isto se deve a dois fatores:em 

primeiro lugar, nao se conhecem exatarnente as expressoes que 

descrevem os vários parâmetros destas teorias; e em segundo 

lugar, em geral, não se pode encontrar, experimentalmente, v~ 

r"ios dos parâmetros destas teorias, nas amostras em estudo. 

Assim, por exemplo, na expressão (12) da teoria de 

Tinkham (pág.l8) temos - . varlos parâmetros que sao função da 

as funções que descrevem estes parâmetros 

~' T). Este problema surge também na teoria de Smith; entre

tanto, os Únicos parâmetros não muito bem conhecidos neste .c~ 

so sao Hc e cr, sendo que Hc foi medido para as nossas amos

tras e mostrou um comportamento aproximadamente dado por 

Hc ~ H
0

(1-t 2 ); restando portando como incognita somente a fun 

ção que descreve a . No caso da teoria de Tinkham, se consi 

derarmos Hcb(T) como tendo um comportamento conhecido ficam 

ainda sem serem definidos três parâmetros. (Todos estes para-

metros t~o express5es que os d~screvem, mas estas expressoes 

variam de aütor para autor). 
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A combinação destes três parâmetros em função da 

escolha das suas expressões funcionais, pode-nos fornecer pr~ 

ticamente qualquer função que desejarmos em T. Portanto, nao 

tem sentido eEte tipo de análise, pois "qualquer" resultado 

experimental pode ser explicado pela expressão (12), bastando 

escolher bem as funções que descrevem os parâmetros desta ex

pressao, o que em absoluto,não demonstraria a validade desta 

teoria. 
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CAP!TULO - III 

EXPERifNCIA 

A. Descrição do aparelho 

Um esquema do aparelho encontra-se na figura 6 • 

As duas amostras (filmes supercondutores) são colocadas em um 

disco de celeron, que está prêso a uma barra de vidro e esta 

por sua vez a um fio de tungsténio, formando esse conjunto um 

pêndulo de torção. O disco movimenta-se de forma que os fil

mes cortam o campo magnético localizado que é fornecido pelos 

dois torÓides, ligados em s.érie, feitos de um fio de uma liga 

supercondutora de Nb e Ti. 

Durante a experiência, o disco de celeron movimen

ta-se em hélio lÍquido. 

O pêndulo é colocado em movimento manualmente. O 

deslocamento máximo do pêndulo é observado através de uma ja

nela de vidro, por meio de uma luneta, numa escala circular 

gra~uada presa ao pêndulo. 

A temperatura é determinada por melo de uma resis

tência de carvão calibrada. 

Dados: 

momento de inércia do co~junto (celeron, amostras, escala, 
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barra de vidro): 99,9 g.cm 2 
. 

toróide: liga de Nb-Ti enrolada em uma barra de pyrex de 

5,0 mm de diâmetro, fornecendo 40 G/A. 

comprimento do fio de tungstên o: (900 ± 5) mm 

diâmetro do fio de tungsténio: 65 ~ 

comprimento da barra de vidro: 116 mm 

diâmetro do disco de celeron: 63,0 mm 

diâmetro da barra de pyrex: 6,0 mm 

dissipação mínima detectável qualitativamente em hélio lÍqui-

do: -3 10 erg 

dissipação mínima medida em hélio lÍquido: erg 

perÍodo do pêndulo (sem aplicação do campo magnético): 

22 seg 

graduação do disco: de grau em grau 
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N He~: 

lO 

8 

Fig. 6a - Esquema do conjunto (não está em escala). 

1 - fio de tungst~nio, 2 -disco graduado, 

3 - janela de vidro, 4 - luneta, 5 - barra 

de pyPex, 6 - recipiente de p.yrex, 7 - amo E. 

tras, 8 -disco de celeron, 9 -bobinas de 

campo local, 10 - solenoide. 
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localizado 

bobina 

amostra 

-~ \ I 
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amostras 
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celerun 

/ 

barra de 

/ 
1 

amostra 

vidro 

I 
I 

disco de Celeron 

Fig. 6b - Duas vistas da posição dos amostra. (Não 

está em escala-). 

- 41 -



B. Amostras 

Amostra n9 1 

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de SiO 

Substrato - lâmina comum de microscÓpio 

' ~ -5 Evaporado a temperatura ambiente a vacuo de 5,5 x 10 torr 

Pureza do estanho - 99,99% (Fisher Cbrporation) 

Dimensões - 11,0 x 27,0 mm 

Espessura das duas camadas (Sn + SiO) - (3.200 ± 600) Á (me-

dida da espessura efetuada com auxÍlio de rugozím~ 

tro) 

Bordas da máscara com ondulações menores do que 0,5 ~ 

Amostra.n9 la 

-Amostra n9 1 exposta ao ar, a temperatura ambiente, durante 

oito horas. 

Amostra n9 2 

Disco de Sn 

Substrato - vidro de janela 

- -6 Eváporado a temperatura ambiente a vacuo de 2,0 x 10 torr 
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Pureza do estanho - 99,99% (Fisher Corporation) 

Dimensões - 63,0 mm de diâmetro 

Espessura - aproximadamente igual ã da amostra n? 1 
3 

(3 x lO Â ), controlada pelo tempo de evaporaçao 

Amostra n9 3 

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de SiO 

Substrato - lâmina comum de microscópio 

Evaporados à temperatura ambiente a vácuo de 8 x 10-6 torr 

Pureza do estanho - 99,99% (Fisher Corporation) 

Dimenções - 11,0 x 27,0 mm 

Espessura das duas camadas ( Sn + SiO) aproximadamente igual 

à da ~iJ;v;,;,LJ..'a n9 l (;;xlO:iÂ ', controlada pelo tem-

po de evaporação 

Bordas da máscara com ondulações menores do que o,S ~ 

Amostra n9 4 

Dois filmes de Nb 

Substrato - lâmina co~um de microscópio 

Evaporado à vacuo de 6,0 x 10-6 torr 

DimensÕes - ll, 3 x 2 7 ,o m.m 

Bordas da máscara com ondulações menores do que O ,5 JJ 
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Pureza do estanho- 99,99% (Fisher Corporation) 

Dimensões - 63,0 mm de diâmetro 

Espessura - aproximadamente igual à da amostra n9 1 
3 

(3 x 10 Â ), controlada pelo tempo de evaporaçao 

Amostra n9 3 

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de SiO 

Substrato - lâmina comum de microscÓpio 

Evaporados à temperatura ambiente a vácuo de 8 x 10-
6 

torr 

Pureza do estanho- 99,99% (Fisher Corporation) 

Dimenções - 11,0 x 27,0 mm 

Espessura das duas camadas ( Sn + SiO) aproximadamente igual 

à da. <J.lHuo..:.LJ..'a. nY l (::1xlü:;Â ', contr•olada pelo tem-

po de evaporação 

Bordas da máscara com ondulaçÕes menores do que o,S ~ 

AJnostra h9 4 

Dois filmes de Nb 

Substrato - lâmina comum de microscÓpio 

Evaporado à vacuo de 6,0 x 10-G torr 

Dimensões - ll ,3 x 2 7 ,O mm 

Bordas da mascara com ondulações menores do que O, 5 11 
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C. Procedimento experimental. 

Antes de montar o pêndulo dentro do Dewar, alinha

vamos e calibrávamos as bobinas de Helmholtz que neutralizam 

o campo magnético terrestre, com precisão de 2 mG. (Durante a 

experiência,a precisão foi de uma ordem de grandeza pior do 

que na hora da calibração; isto,devido aos deslocamentos so

fridos pelas bobinas de Helmhol tz durante a transferência de 

hélio e porque o campo magnético terrestre varia em função do 

tempo). Em seguida,montávamos o pêndulo e então começávamos 

a experiência propriamente dita. 

Nas experiências com Sn, devido ao fato de sua tem 

peratura crítica ser abaixo da temperatura de hélio lÍquido, 

para realizar a experiência fazíamos bombeamento sôbre o hê-

tro de mercúrio e por um termômetro de resistência (resistên

cia de carvao calibrada) que se encontrava aproximadamente a 

5 mm .do disco do pêndulo. 

ApÓs termos a temperatura estabilizada, ligávamos 

as bobinas de Helmholtz e medÍamos a dissipação mecânica do 

pêndulo. Para isto, tÍnhamos o pêndulo parado numa posição fi 

xa 1, davamos manualmente uma rotação de aproxi:r.;adamente 100° 

até o ponto fixo 2. TÍnhamos o cuidado de manter êste segunGo 

ponto fixo exata:raente no ponto onde o pêndulo, depois de par~ 

do, encontrava-se na posição tal que o centro dos filmes fica 

va na posiç~o do centro das bobinas locais. Esta posição 2 



foi determinada com um êrro menor do que ± 3° antes de monta~ 

mos o conjunto dentro do Dewar. Em seguida, medÍamos as "am

plitudes" e os "semi-perÍodos 11* das rotações do pêndulo. As 

amplitudes foram medidas com erros de~ 0,3° e o perÍodo foi 

medido com cronômetro de segundos (o êrro neste caso varia 

conforme a experiência: o erro no perÍodo mêdio de dez osci

lações é de ± 0.,05 seg; e se for medido· em uma oscilação ê 

± 0,5 seg). Depois que as amplitudes de oscilações tornavam-

-se "pequenas" (isto variava dependendo do caso, de 20° a 

1°) voltávamos o pêndulo à posição fixa 1, e esperávamos até 

o mesmo "parar n (ter vibrações de amplitudes menores do que 

dois graus). 

Em seguida, aplicávamos o campo magnético, tendo o 

cuidado de esperar até o pêndulo "parar" novamente. Isto por-

que, devido ao fluxo retido, no instante em que se aplica o 

camoo magnético, o pêndulo volta a oscilar. Dn se8uida, girá

vamos o pêndulo até a posição 2 medindo-se novamente as "am

plitudes11 e os 11 semi-perÍodos 11
• O cuidado em esperar o pêndu

lo "parar", após ligar o campo magnético é devido a dois fato 

res: em primeiro lu~ar, quando se dá um torque ao pêndulo em 

movimento, no sentido contrário ao mesmo, o pêndulo na maior 

parte das vezes, além de ter um movimento rotacional, começa· 

' 

,., 
Char:-.a~w s C c de U'-la pos i. 

ção de energia cinética nula até a próxi.Jni:i Cc er:ersia cinética nula. 
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a balançar, chegando a dar uma dispersão de 30% no valor dos 

dados; o segundo fator é que uma análise preliminar durante 

as medidas torna-se mais simples com êstes cuidados. 

O processo acima foi repetido, para cada temperat~ 

ra, para vários valores de campos localizados. 

No estudo da dissipação de energia para o caso de 

aplicação de campos hornogêneos, e para o caso de correntes de 

Foucault, o processo de medida foi exatamente o mesmo. 
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CAPfTULO - IV 

RESULTADOS 

A. Cálculo e análise 

1. Método de cálculo 

O método usado foi o seguinte: calculamos a ener-

gia dissipada e a velocidade média com que os filmes atraves

sam o campo magnético em cada rotação do pêndulo. O cálculo é 

feito a partir das equações de um pêndulo de torção. O nÚmero 

de aproximações usadas é pequeno, e os erros introduzidos por 

estas aprox~mações são menur·es à o que os êr'i"os exper·.imen Lct..i..s. 

As expressões para a enerEia dissipada em uma dada 

rotação devida a fenômenos maGnéticos, e a velocidade média 

com que os filmes passam pelo campo sao dados abaixo 

onde: X 
n 

E = ~ 2 K { Xn'-l(l-A) mag X'' } n 

amplitude do p~ndulo na oscilaçâo n 

A coeficiente que descreve dissipaç~o mec~~ica do 

pêndulo 

- 47 -



E 

e 

onde: 

K tirado da expressao T = 2Tr IITK 

T perÍodo do pêndulo 

I momento de inércia do pêndulo 

mag energia dissipada devida <.: fenômenos magnéticos 

X 

v med 

R 
a 

X med 

med = { l - _2 arcos 
1T 

-l 
(s/2X ) } 

a 

velocidade média tangencial ·na passagem pelo 

campo magnético 

-.:.te c 

bobina local 

,..,,.....,..,+.,..,,...., ._.._,,,__,_ ._, 

velocidade média angular na passagem pelo 

campo 

s diâmetro da bobina em radianos 

2X amplitude do movimento a 

(Cálculo detalhado encontra-se no apêndice II, vide também 

as referências 20 e 21). 
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2, Análise dos dados 

A'fôrça de atrito viscoso admitida pelas teorias e 

igual a: 

F = n v d 

onde: n e o coeficiente de atrito viscoso dos vórtices ou 

* -da "manchan de fluxo, v e a velocidade média com que o fluxo 

se movimenta e d -e a espessura da amostra. 

Para podermos usar esta expressão é suficiente ve

rificar experimentalmente se a fÔrça é linear,ou não,com ave-

locidade, e no trecho linear, pode-se usar a expressao, 

acreditamos que F não é linear com d , pois o valor de F 

deve depender fortemente das condições de superfÍcie da amos-

tra, ·vamos definir um * -n que levara em conta esta dependên-

c ia, assim: 

* r = n v (19) 

. . 
O têrmo 11 ma:1ch<'t" foi usado co:!lo traduçclo do têrmo "spot" em inclês 
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" onde n = nd 

Desde que experimentalmente encontrarmos F linear 

com ~' podemos encontrar o valor numérico de * !L que no caso 

será o coeficiente angular da reta do gráfico de F contra v 

e não simplesmente F/v , pois na experiência, devido a ener 

gia de aprisionamento * estático,as retas dos gráficos nao 

passarão pela origem. Queremos frisar, que se encontrarmos F 

linear com v , não provamos em absoluto a validade da teo-

ria BS (conceito frequentemente admitido na literatura), fica 

simplesmente provado que F -e linear com v. 

1: 
Ao estudarmos ~ podemos verificar a sua depen-

dência em função do próximo parâ~etro teórico (H). Se o gráf~ 

co de n contra H tiver trechos lineares poder6~os definir 
;, 

l) • * c~:r.tru. 

~S.Novamente aqui, se forem encontradas regiões lineares, es-

tas não deverão passar pela origem devido ao aprisionamento 

dinâmico, e isto não será suficiente para comprovar a teoría 

BS. Simplesmente para estas regiões lineares, poderemos dizer 

que a fÔrça de atrito viscoso é linear com a velocidade e com 
~ 

o campo magnético local aplicado. O estudo dos ~em função 

de ! (temperatura reduzida) nos fornecerá, experimentalmente,· 

a função g(t) definida como sendo: 

foi us2.Go co;no tr2Cuç:ãc do têr:no 
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* • n = n ' Hs ( 20) 

* n = a (l-t 2 ) g(t) (21) 

Se &i!l for igual à constante unidade, e a coincidir com 

dH
0
a/c 2 , então a teoria BS será comprovada por esta experjên

cia. (Definiremos a como sendo constante característica da 

amostra). (Neste caso consideramos a como constante em fun-

ção da temperatura, e toda a dependência que a tenha da 

temperatura estará contida em g(t) ). 

~ste tipo de análise, apesar de se basear nos par~ 

metros obtidos através da teoria BS, é auto-consistente, e a 

teoria BS. 
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A. Campo magnético local 

Ahalisaremos aqui agora os resultados experimen-

tais obtidos no estudo da energia dissipada em função da velo 

cidade média do fluxo, do campo magnético aplicado, e da tem-

peratura para as amostras n9 1 e n9 3. 

1. Resultados 

Para a amostra n9 l, o gráfico de energia dissi-

pada em função de velocidade, representado na fig. 7, é urn e

xemplo típico dos gráficos dessa amostra, para valores de cam 

pos maEnéticos aplicados acima de H 
o e abaLxo de aproximad~ 

mente H1 . u gráílcc 8 é tÍpico para campos acima de ~l' e o 

gráfico 9 e tÍpico para campos abaixo de H
0 

rao definidos mais tarde). 

O gráfico da figura 7 mostra haver uma mudança de 

comportamento na curva da dissipação,em função da velocidade. 

Estas mudanças ocorrem pam amplitudes do pêndulo (Xn) aproxi 

madrtmente ieual a 22' , 
intervalos entre 22° 

58 o e 120° sendo que para xn nos 

e 120° temos um 

' 
compol'tamento aproxir.tadalllente linea.P, par<'\. Xn menor do que 

22° e maior do que 120° temos curvas nâ:o lineares. 

Os coeficientes ar~ulares dos dois trechos lineares s5o dife-

rentes para c0-mpos mae:;néticos entre H
0 

e H
1 

tendo o mesmo 
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valor ao se aproximar de H1 . 

O gráfico da figura 8 diferencia-se do gráfico da 

figura 7 pelo fato de não haver mudança de comportamento na 

curva da dissipação na amplitude de 58° 

ra 9 também não apresenta esta mudança. 

O gráfico da figu-

Para a mostra n9 3 , os gráficos da energia dissi 

pada em função da velocidade, representados nas figuras 10 e 

11, são um exemplo típico dos gráficos dessa amostra. Anali-

sande êstes gráficos, podemos notar que para campos magnéti

cos abaixo de aproximadamente H1 , há mudança de comportame~ 

to exatarnente nas mesmas amplitudes da n9 l (X aproximada
n 

mente igual a e 120°), com a diferença de que 

na n9 3, os coeficientes angulares das regiões lineares acima 

e abaixo da amplitude de 58° diferem pouco, podendo-se con-

sider-ar' os mesmos, e:-;t grande parte dos gráficos, como iguctis. 

Para campos acima de H1 , temos o mesmo comportamento da n91. 

Para campos magnéticos pequenos (nesta amostra é difÍcil defi 

nir um H
0

), da mesma forma que na n91 , não temos mudança de 

comportamento em 58°. 

De acÔrdo com o capítulo IV.A.2, a partir destes 

gráficos,podemos concluir que para as amplitudes abaixo de 

22° e acima de 120°, a expressão (19) não é válida, enquan-

to que nas duas regiÕes lineares,pode-se 

se. No item seguinte,analisarernos qual é 

prosseguir na análi-

' . . -a Dnpllcaçao no pro-

blema em geral, do fato de continuarmos a análise para os re-

sultados obtidos da análise de um determinado intervalo deve 

locidades. 
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A região linear analisada foi somente a região pa-

ra Xn no intervalo entre se• e 120° , isto devido a ~ 

v a-

rios motivos: o número de pontos experimentais desta região ê 

suficiente para termos êrros menores dv que 5% no coeficien 

te angular, enquanto que na região para Xn no intervalo en

tre 22° e 58° , os erros nos coeficientes angulares, devi-

dos ao pequeno número de pontos (quando é possível o encontro 

destes coeficientes angulares), chegam a ser de 30% , além 

do que,na amostra n9 1, tem-se um êrro na velocidade média , 

devido à variação do perÍodo do pênculo, de aproximadamente 

30% (na amostra n9 3,não chegamos a observar variação do pe

rÍodo nesta região), obtendo-se assim,um êrro est~~ado nos 

coefici.entes angulares de aproximadamente 50%. (Como êste êr

ro é originário das geometrias da amostra e campo magnético a 

plicado, das características do pêndulo (pequeno número de 

pontos) e do método impreciso na .medida do perÍodo, fizemos 

outra experiência com geometria mais adequada para o estudo 

deste fenômeno, vide capítulo IV.C). 

Prosseguindo a análise da região entre 58° e 120°, 

* temos a figura 12 exemplificando a curva n em função de H 

da amostra n91 e as figuras 13 e 14, da amostra n93. tstes 

gráficos evidenciam uma diferença de comportamento de * n 

função de H aplicado. Para valores de H maiores de H1 , 

em 

o 

* comportamento de n em função de H é inicialmente linear, 

notando-se uma saturação para altos valores dos campos magné

ticos reduzidos (H/Hc) (esta saturação só é observada nos 

gráficos da amostra n93, isto porque, os campos magnéticos a-
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plicados na amostra n'?l estão bem abaixo dos campos onde de

veria aparecer a saturação). {Definiremos H
1 

como sendo o 

campo magnético no qual a curva de 

sa a ser lin~ar). 

* n em função de H pas-

Abaixo de H1 , o comportamento de * n em função de 

H apresenta-se como sendo urna curva não linear. O gráfico da 

figura 14 mostra que a passagem desta curva para a região li 

near se processa de forma contínua. 

* Prosseguindo a análise, analisamos ll acima de 

H1 ,. pois, como * n é linear nesta região, pode ser analisa 

do através da expressão 20. 

Para diferentes temperaturas de experiência foram 

* encontrados os coeficientes angulares n ' (coeficientes ang~ 

* lares das retas n em função de H). A figura 15 é o gráfi 

* co de n ' contra (1-t 2
) para as düas o.mostr·as (o valor· de 

de Tc foi tomado da tabela ' 1 
). O fato dos dois gráficos da 

rem curvas nao lineares mostra que o cálculo de Smith não se 

aplica a êstes resultados experimentais. 

Procuramos g{t) e encontramos que para estas 

duas amostras o valor de g{t) é dado pela expressão 22 

g{t)={l-t') {22) 

Os gráficos das figuras 16 e 17 mostraram que g{t) 

descrito pe_la expressao 22 descreve realmente o fenômeno por 

nós observado. 
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2. Análise dos resultados experL~entais 

a. Energia x velocidade 

A mudança de comportamento em 22° e de carâter ge~ 

métrico. O diâmetro da bobina que fornece o campo magnético 

local tem exatamente 22° em relação ao eixo de rotação. 

O fenômeno fÍsico decorrente desta situação é aue 

as fÔrças elásticas entre as linhas de fluxo, começam a ser 

um fenômeno predominante. Neste caso (annlitudes nenores do 

que 22°), na realidade há pouco movimento das linhas de fluxo 

no filme supercondutor, pois a maior parte das linhas é sin

plesmente d.eformada. O movimento do pêndulo nesta região é ba 

sicamente regido pelas fÔrças elásticas das linhas de fluxo. 

Como a energia dissipada nesta região não é devida ao movimen 

to de fluxo magnético no supercondutor, não ten sentido comp~ 

rar os resultados experimentais com as expressões do capítulo 

IV.A.2. Excluindo esta região deste estudo, a generalidade 

das conclusões não será prejudicada. 

A mudança de comPortamento da curva em 58° 
' 

nos 

gráficos 7 e 11, é também de caráter geométrico, una vez que~ 

para amplitudes malares do que 58°, oS filmes e~ oscilação 

saem totalmente do campo magnético, enquanto que para amplit~ 

des nenores do que 58°, os filmes não cher,am a sair do campo 

ma.gnético. Uma das hipÓteses que explicaria êste cormorta~en-
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to é a sezuinte: o processo de estabelecimento de vórtices e~ 

movimento inici-a-se com a formação de vários vórtices (de 

acôrdo com as condiçÕes da borda), que posterior~ente são 

agrupados em·macro-vórtices maiores; a formaqão destes macro

-vórtices maiores é função da velocidade com que a borda nene 

tra no campo· magnético e da intensidade das fÔrças de intera

çao atrativas entre os vórtices. Independentenente de como se 

processa a nucleação inicial, quando o fil~e não sai do car.po 

magnético, devido às fÔrças de interação atrativas, os vórti

ces tendem a agrupar-se er-1. alguns raacro-vórtices ou I'tesr.1o e.":l 

um macro-vórtice. 

Como nesta exneri~ncia a velocidade con nue a hor-

ja penetra no ca;1po magnético é da nes;na orde'!Tl de r;ra:nCezn, a 

~ariável principal que governa a formação ou não dos ~acro

-vórtices pode ser considerada como sendo as fÔrcas atrativas 

~ntre os vórtices. Como estas fÔrças de interação são função 

la distância entre os vórtices,. e por outro lado, a distância 

~ntre os mesmos é função do campo magnético aplicado, pode.~os 

iizer que para valores de H local a oartir de um certo valor 

1
1

, as fôrças de interação são tais que o fluxo magnético pe-

1etra ~~ forma de macro-vórtices, independentenente das condi 

;ões da borda. Desta hipÓtese decorre que para campos locais 

la ordem de H
1 

e maiores do que H
1

, o movimento de fluxo deve .. 

;e processar e~ forma de macro-vórtices. Neste caso, nao se 

leve notar nenhuma diferença de comportamento na curva de 

~nergia, quando o fluxo magnético chega a sair do filme e 

1u"ando o fluxo magnético não chega a sair do filme.As curvas 
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das figuras 8 e 10 estão de acÔrdo com ,esta hipÓtese. 

O fato das curvas das figuras 8 e 10 concordarem 

com a hipótese acima, não exclui a possibilidade da borda in

terferir no processo dissipativo de uma forma mais violenta 

do que simplesmente interferir no processo de nucleação dos 

vórtices. Até agora nada exclue. a possibilidade de que o fenô 

rneno dissipativo observado seja regido exclusivamente pela 

borda. Para mostrar que a influência da borda deve ser princ~ 

palmente a descrita acima, fizemos uma experiência com disco 

supercondutor (neste caso não existia a borda atravessada oor 

um campo magnético). Os resultados exnerinentais obtidos com 

d disco concordan com a hipótese formulada aci~a (vide canítu 

lo IV.C). 

As figuras 7 e 11 evidencian que o coeficiente 

de atrito viscoso que descreve a dissipação de vários vórti

ces (Xn maior do que 58°) é maior do que o coeficiente que 

descreve um macro-vórtice que contenha o mesmo número de quan 

ta magnéticos. 

Todas as retas obtidas dos gráficos de energia 

dissipada em função da velocidade, tanto para amplitudes en

tre 58° e 120°, como para amplitudes entre 22° e 58°, para 

quaisquer campos aplicados, não passam pela origem, devido a 

fÔrças de aprisionamento estático. 

A análise do comportamento da dissipação para bai

xos campos magnéticos (H menor. do que H
0

), nesta exneriência 

em particul;r, é bastante comprometida devido ao fluxo reti

do. Quando ~s filmes atravessam comnletamente o canpo magnéti 

- 69 -



co, os efeitos de borda na entrada do ,filme no campo ma~néti 
- o -

co são compensados pelos mesmos efeitos com sinal oposto na 

saÍda do filme. Entretanto, o fluxo retido em várias oscila-

ções do pêndÍ1lo nao e o mesmo (na geometPia de nossa experiê~ 

cia o aprisionamento de fluxo corresponde ao r,anho de ener~ia 

pelo pêndulo).A diferença de fluxo retido nas diversas oscila 

çoes chega não só a contrabalançar a energia perdida devido 

ao movimento de fluxo, mas pode, algumas vezes, fornecer ene~ 

gia suficiente para que o saldo total seja positivo. A f~~ura 

9 evidencia este tioo de fenômeno. (Chamamos de S o caflpo o -

abaixo do qual a energia devida ao fluxo retido é da mesma or 

dem de grandeza que a energia dissipada devida ao rnovi~ento 

de fluxo). (Vide também apêndice I). Para estes campos magne-

ticos aplicados (H menor do que H
0

), o fenômeno de fluxo reti 

do predomina em relação ao fenômeno de formação de um ou va

rias vórtices. Em decorrência disto, para estes canpos magne-

ticos não se observa mudança de comportamento em X igual 
n 

a 

58 o • 

A mudança de comportamento em 120° é de carái:er 

geométrico. Esta mudança acontece não so quando estudamos os 

filmes supercondutores, mas também nas experiências sôbre as 

correntes de Foucault em materiais normals. A explic2ção des

te fenômeno é que a partir desta amplitude, as amostras en-

tram no campo local oposto. 
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b. Coeficiente de atrito viscoso x camno mar;nético 

A,ener~ia dissipada em supercondutores, devido ao 

movimento de fluxo mae;nêtico, é uma somatória de enerv,ias de-

vidas a fenômenos fÍsicos diferentes. 

Devido a sua complexidade acreditamos que uma das 

possíveis e promissoras maneiras de estudo do fenômeno dissi-

pativo é aquela na qual se subdivide o fenômeno global em di-

ferentes fenômenos e se estuda separadamente cada um dêstes. 

A Presença de alguns fenômenos fÍsicos no ~roblena dissinati-

'(O, cada um independentemente, já e conhecida. Assir:l, en pri

meira aproximação, podemos escrever a ener~ia dissinada devi-

do ao movimento das linhas de fluxo magnético em superconduto 

res como sendo: 

( 23) 

onde: Eb - energia dissipada pelos elétrons norma1s descrita 

pelas teorias do tipo das de Bardeen e Steuhen 7 • 

E - energia de aprisionamento, devida à existência de 
p 

centros de retenção. 

En - energia dissipada devido a fenÔr:lenos não contidos 
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Analisarer.tos a~ora, o compontarnento de Eb' Ep e En 

em função do campo magnético aplicado. Para isto~ vamos ~ornar 

os conceitos e as teorias conhecidas, adaptando-as às nossas 

condições ex~erimentais (amostrá supercondutora atrave3sa um 

campo magnético local). 

Comportamento de Eb - De acÔrdo com o capítulo 

II.B, ·para o caso de rnovL~ento de um macro-vôrtice em um su

percondutor, a energia Eb e proporcional ao campo magnéti

co aplicado (expressão 15). Nas nossas condições experimen-

tais Eb deverá ser uma função linear em H no intervalo 

de H2 a H3 . Definiremos o campo H2 como sendo o campo maz. 

nético mÍnimo para haver penetração de fluxo magnético na a

mostra. O cálculo aproximado do coeficiente de desmagnetiza-

H 

Fig. 18 

ção de nossas amos-

tras nos indica que 

H2 para êste tipo de 

amostra pode ser 

con.siderado igual a 

zero (vide apêndice 

IV), então, em pri-

meira aproxL~ação~ a 

energia Eb sera oro-

porcional ao H no intervalo de zero até H3 , onde E3 
-e o 

campo magnético para o qual a amostra se torna normal (figura 

18). 
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Comportamento de E - Em primeiro lusar,analisare

mos um vórtice.· Se este é aprisionado num centro de retenção, 

é necessário fornecer uma certa energia para conseguir deslo

cá-lo deste Centro de aprisionamento, e em seguida, é necessá 

rio fornecer uma energia para vencer as fôrças de interação 

entre o centro de retenção e o vórtice. Se tivermos um conju~ 

to de vórtices, com fÔrças de interação entre êles, a expres

sao que descreveria a enereia gasta, ao movimentar êste con-

junto, devido -a existência de centros de retenção, deveria 

ter as seguintes características: de um lado, quanto malar o 

campo aplicado, nais linhas de fluxo nagnêtico existem, e nor 

tanto é ~aior a probabilidade das linhas Ce fluxo serem anri

sionadas; de outro lado, quanto maior é a interação entre as 

linhas de fluxo, menor é a·probabilidade de aprisionanento 

das linhas de fluxo. Portanto, o fenômeno pode ser descrito 
.. 

por duas funções onde uma delas e crescente e a outra decres-

c ente. Isto indica qUe a energia devido à existência de cen-

tros àe retenção, deve ser uma função que apresenta um máxi

mo, vai a zero para campos magnéticos iguais a zero e para 

campos que tornam a amost:ra "normaln (H3 ). (Existem vários d~ 

dos experimentais, expressões empÍricas e teorias que descre-

vem êste fenômeno; como exem.plo podemos citar o trabalho de 

Kramer 28 para os supercondutores do tipo II. Os trabalhos 

que estuda~ êste tipo de fenômeno, em geral, obtêm exoressoes 

para a enerf,ia dissipada devida à existência de centros de re 

tenção em função de parâmetros metalÚrgicos). 

Nas condições de nossa experiência,o comportamento 
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de Ep deverá ser o set::uinte: f'Ura valores :-r.enores do nue ~T 2 , 

o valor de Ep é izual a zero. Para valores entre F 2 e P
1 

deve 

ser uma curva com um rnáxi!"lo, mas que não vai a zero e!'fl E1 r:1.as 

sim a um mínimo. Acima de H1 deverá ser uma função lir,eira~e~ 

Ep 

Fig. 19 

mente crescente com 

H. O H1 será o can 

no !:lagnético a nar-

tir do qual a intera 

çao entre os vórti-

ces deixa de variar 

C01:1 o aumento de ca"':l 

no• isto é o caso " , 
quando há formacão 

dos ·macro-vórtices. 

A função acima de H1 deve ser uma função li~eiranente cresce~ 

te, pois o fenômeno da dissipação devida aos centros de rcten 

çao será basicamente regido pelo tamanho do macro-vórtice, e 

sabe-se que o raio do macro-vórtice é função de H aplicado. A 

curva que descreve este fenômeno está na figura 19. 

Connortamento de En - A energia En foi definida co 

mo sendo a energia dissipada devido a fenômenos não contidos 

Apesar de não conhecermos de~antemão que fenô~e

" nos sao descritos por En' podemos fazer al~umas previsões a 

respeito desta função. Como E descreve os fenômenos não con
n 

tidos em Eb e Ep pode~os dizer, aue em primeira aproxi~ação , 

En nao deverá descrever nem a dissinacão na rer,ião nornal 
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do vórtice, nem a ener~ia devida a defeitos: portanto,pode~os 

prever que E descreverá a enerF,ia relacionada co~ a ~assa 
n 

supercondutora na qual se TílOVinentan os vórtices. Pode.r:1os c i-

tar alguns efeitos que poderia~ ser descritos por En ; ass~~ 

temos:a ener~ia devida à existência do ~radiente térnico pro

vocado pelo movimento de fluxo magnético, a energia devida a 
-

não homogeneidade do parâmetro de ordem, a enerr,ia devida a 

diferença de entropia na fase normal e na fase superconduto

ra 25 • O encontro experL~ental de En deverá mostrar ouais des 

tes fenô~enos têm importância fundamental no proble.~a dissip~ 

tive, e quais podem ser considerados como correçoes de ordens 

superiores. 

Nas condições de nossa experiência o conDortanento 

de En poderá ser descrito como: para E menor do que H2 o va

lor de En é ieual a zero; entre H2 e H4 não deve haver mudan

ça no comportamento da função; onde H
4 

é o campo a oartir do 

qual o macro-vórtice formado (ou a região de vórtices) é apr~ 

ximadamente de dimensão igual a largura da amostra. A mudança 

em H
4 

deverá ocorrer devido ao fato de que neste caso uma pa~ 

te do fluxo magnético se movimenta no supercondutor, e além 

de outros fenômenos,. transforma regiÕes supercondutoras em 

normais, e uma outra parte de fluxo já se movimenta em re

giões normais. O valor de H4 , portanto, depende das dinen

sões da bobina que fornece o campo local, da largura e da e~ 

pessura das amostras. Portanto, desde que a amostra seja mais 

larga que a bobina, este campo é maior do que Hc; entre-

tanto se a amostra for mais estreita do que a bobina, este 
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campo -poderá ser r.tenor do que Ec. A função entre !-! 2 e H4 deve 

ser uma função crescente, pois, En é decorrente de ur.ta va-

riação nas propriedades da região supercondutora devido ao m~ 

vimento de fluxo; é de se esperar, que quanto maior a quanti

dade dêste fluxo, maior será a variação nestas propriedades , 

e portanto, maior será a energia dissipada. A função da ener-

E . 
n 

Função crescente 

/ 

~·---

/1 
I 

Fig. 20 

H 

gia acima de H4 dev~ 

ra ser diferente da 

fUnção abaixo de f\, 
deverá ser u~a fun-

çao que cresce mais 

lentamente que a an-

terior, tendendo a 

uma saturação; isto 

porque, a energia 

dissipada pelas cor-

rentes de Foucault é de ordem de grandeza menor do que as e-

nergias devidas ao movimento de fluxo em supercondutor. (As 

energias devido a correntes de Foucault, medidas en nossas a-

mostras a temperatura 4,12 K,são aproximadarnente,lO vezes me 

nores do que as energias devido ao movimento de fluxo na mes-

ma amostra supercondutora a temperatura 3,07 K), Na fig. 20 

está a possível função En. 
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Curva experimental - Para exnlicar a curva experi

mental obtida, alêm das três energias analisadas acima, deve-

mos analisar o comportamento de mais uma energia E ' p; 
-aue e 

devida excluSivamente a condições experimentais de ~edida. Es 

ta enerr,ia aparece devido ao fluxo retido no filme sunercon-

dutor, quando a amostra sai do canpo localizado. Para o pênd~ 

lo, a existência deste fluxo retido, depois que a anostra sai 

do campo magnêtico,corresponde a u~a certa energia· r,anha 

E . Para podermos prever o conoortamento de E e~ função de 
g g 

H,devemos fazer uma hipótese sôbre o fluxo retido. O fenô~eno 

de fluxo retido é aleatório, mas, estatisticanente, podenos 

dizer que quanto raaior o valor de E , maior é a nrobabilida.de 
p 

de haver fluxo retido. 

-E g 

Fig. 21 

Se assumirmos isto como hipótese, a 

H 

função que descreve-

-rá o E 
g 

sera se!!le-

lhante à função que 

descreve E . isto ê, p· 

sera uma função com 

um máximo, irá a ze-

ro em H
2 

e a um va

lor mÍnimo em aprox! 

madamente H1 (acina 

de P
1 

não te~os da-· 

dos para prever o comportanento de Eg). A fizura 21 rep~esen

ta o comportamento do Eg. 

Para obtermos a curva experimental da energia to-

tal dissipada,devemos fazer o gráfico da soma de Eb,Ep' En e 
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E . Se os efeitos foren de grandezas comparáveis, de~e~Cendo 
e 

do valor relativo entre E e E nademos ter como resultado as p g ,. 

figuras 22 e 23. 

Ao analisarmos as curvas exDeri~entnis obtidas (fi 

guras 12- 14), podemos notar que elas são do tipo da curva 

prevista na tir;ura 22, isto ê, temos uma função que inicial

mente ê curva, passa a ser reta e depois se satura. 

E 

E 

Ep 
E n (fun.cres.) 

'..._:... 
......- Eb 
~ 

H 

Fig. 22a 

E 

-Eg p 

<tun. cresJ 

H 

Fig. 23a 
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Em consequência dêste resultado noGenos dizer que 

é poss!vel separar a região de campos magnêticos,na qual o fe 

nomeno devido -a existência de centros de retenção, ou deixa 

de ter importância fundamental e em pr~_rrteira aproximação pode 

ser desprezado, ou é uma função linear com o campo magnético 

aplicado. Esta é a região para campos acima de H1 • 

O fa.to de existir una região linear na curva da 

dissipação pode significar duas coisas. Ou En é função linear 

com o campo, ou tem valor desprezível e~ relação a 

nesta região. Entretanto, o gráfico 15 nos ~arante aue E nao 
n 

é desprezível em relação a (Ep + Eb), mas pelo contrário, ner 

-to de Tc e de mesma ordem de grandeza que esta soMa, auQenta~ 

do a razao E /(E +Eb) con o abaixamento da tenperatura; po~ 
n p 

tanto En e linear em função do campo magnético aplicado. 

A saturação das curvas da figura 13,para a te~per~ 

tura T = 3,50 K, e da figura 14 é ·explicada pelo fenômeno de~ 

crito na página 76 (fig. 20), isto é, a função En acima de 

H4. 

Podemos também explicar um outro fenômeno experi-

mental. Nas curvas experimentais obtidas, podenos notar que 

os pontos experimentais apresentan uma dispersão oscilatOria 

cujo valor aumenta com o abaixamento da te~neratura. Isto po

de ser explicado através dos prÓprios resultados experinen-
' 

tais. Pela figura 15, podeMos ver que o cOeficiente de atrito 

* viscoso n ' aumenta com o abaixamento da temperatura e, con 

sequenternente, a energia dissipada se torna mais sensÍvel em 

relação à instabilidade de temperatura, o que explica a curva 

observada. 

- 79 -



de Smith) 

c • * n ' X E c 

De acÔrdo com a exnressao 19 (exnressão modificada 

o gráfico de X H 
c 

deveria dar uma reta, cu-

jo coeficiente an~u1ar deveria ser i8ua1 a ~dHc/c 2 • Do fato 

de,em vez de uma reta se obter uma curva,conclui-se que o fe-

nômeno dissipativo em supercondutores do tipo I nao nade ser 

explicado por uma teoria baseada na dissipaGão de ener~ia 

nas reeiões normais do supercondutor. ~ claro, que o fenôneno 

descrito pelas teorias do ti~o BS existe quando te~os novi~en 

to de fluxo magnético, oorém, este fenô~cno ê be~ menor do 

que outros devidos às propriedades intrínsecas do sunercondu-

tor. 

Para encontrar a expressao de En' já que ela denen 

de das propriedades intrínsecas de S'..!p€-rCo!:dutores, sunuseT'l.os 

que a mesma é proporcional ao número de suner-elétrons do su-

percondutor ( n
5

(T) « (1-t') ). Verificamos esta expressão e 

chegamos à conclusão de que En experL~ental, nas amostras es

tudadas é: 

v H (1-t 2 )(1-t') ( 24) 

' Acreditamos que a expressao (24,) descreve bastante 

bem o fenômeno dissipativ.o para os supercondutores do tino I 

em geral, mas, por enquanto, os dados experinentais existen-

tes são para duas amostras de Sn por r.Ós estudadas, e uma a 
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mostra de In estudada experi~entalmente por Smith 21 e anali

sada por nós (vide capítulo V.A). 

3. Conclusão· 

Para concluir este capítulo faremos um resumo dos 

principais pontos do mesmo. 

A prL~eira conclusão é que a escolha da geo~etria 

experi~ental é de fundanental inportância.Para afirnar isto, 

podemos comparar os resultados obtidos con os nossos filr.-.es 

de Sn, com os resultados obtidos por Smith com os filmes de 

In. No caso dos filmes de In,o estudo da dissipação mostrou 

que a energia dissipada permanecia constante ~~ função da ve

locidade dos vórtices; portanto, nao se conseguiu estudar o 

movimento dos vórtices. De acôr•do com a análise deste capÍtu

lo o estudo realizado por Smith foi na região à direita de H4 

(Fig. 20). Portanto, só o fato de termos obtido a energia co

mo função da velocidade, independentemente de qualquer expli

plicação ou análise da curva· (E x v) é um resul tacto signifi 

cativo. (f.ste é o prliaeiro resultado coerente, na literatura, 

sôbre filmes). Mais tarde, mostraremos oUtros fatores que mos 

,trama importância da geometria experimental. 

Agora, resumire~os as implicações da análise da 

curva (Ex v). Para explicarmos a existência de dois segmen-
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tos de reta co::1. coeficientes angulares diferentes, na curva 

de E x v_ , fize.~os a hinótese sÔbre o novir:tento de n.acro-vór 

tices e micro-vórtices. A existência de r.acro e nicro-vórti-

ces ,em superCondutores do tipo I, de c-::Ôrdo com a literatu~a, 

é um fato comprovado, portanto, a nossa hinÓtese só Ciz res-

peito sôbre quando temos uns e quando temos os outros. (Até 

o presente mo~ento, não é possível calcular, nen aproxjnada-

mente, na geonetria experL~ental por nós usada, quando tenos 

micro ou ~acre-vórtices). Denois de assunida esta hinôtese , 

foi possível prever dois resultados experiMentais. O pri,ei-

ro é que para campos nagnéticos altos os coeficientes angul~ 

res dos dois sec;mentos coincide; e o segundo, já na curva de 
;·~ 

n x H , a existência de uma re~ião não linear que evidencia 

a presença do efeito 11 anrisionamento 11
• Estas.duas nrevisões 

nao sao suficientes para comprovar esta hinÓtese, -porem, . -Ja 

que ela prevê resultados experL~e~tais, nao teflOS motivos pa 

ra duvidar quanto -a sua validade, A implicação disto, é 

que ao prosseguirmos a análise tomando dados somente de uma 

região da curva, (E x v) não perdemos a generalidade das con 

clusões, pois foi explicado o porque da existência de diver 

sas regiões. 

* A curva n x H. e a sua explicação trazen várias 

implicações importantes. Em primeiro lugar, a evidência do e 

feito "aprisionamento" e o encontro exoer1mental do campo . . - ' 
magnético a ·partir do qual êste efeito pode ser desprezado 

ou incluído em outros, implica em afirmar que em função da 

geometria experimental é possível separar uns efeitos dos ou-
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* tros. O estudo da região linear de n x H nao particulariza 

o problena, mas pelo contrário, devido a existência da região 

curva a conclusão é geral: o efeito dissipativo en aualquer 

geometria s~rá dado pela energia de "aprisionanento" nais a 

função descrita pela região linear. 

À análise d.e * TJ I em função de t mostrou ou e 

para as nossas amostras a energia dissipada pode ser descrita 

como: 

E = E' + ~H (l-t 2 )(1-t') v 
p 

(25) 

onde: E' é a energia_ devida ao "aprisionamento" estático e ao 
p 

dinâmico, a é constante que caracteriza a amostrae 

·Este resultado mostra que a energia nao é descrita 

pela expl'essão teórica de Smith. Neste estágio do trabalho 

não temos condições de afirmar .se o têrmo ~ H (l-t 2 ) (1-t') v 

é um têrmo corrigido que descreve o efeito BS, ou se descreve 

um outro efeito enquanto que o efeito BS ê desprezível nestas 

amostras. O resultado do cálculo da ordem de grandeza do efei 

to BS encontra-se na·figura 15 com um êrro de três ordens de 

grandezas. tste êrro não permite afirmar se na exnressão (25) 

pode existir um têrmo ~· H (l-t 2
) v ou nao. (No canítulo 

V .C mostraremos a evidência dos dois efeitos si"'!lul tâneamente). 

-Independentemente de que efeito e descrito pela e~ 

pressao 2 5, podemos concluir que a maneira de estudo na q_ual 

o fenômeno global e sub-dividido em diferentes fenômenos -e e 
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-estudado cada um separadamente, e real~ente de ~rande utilid~ 

de,já que permitiu o encontro da expr~ssão 25. Acreditamos 

que modificando-se adequadamente as ~eometrias exnerinentais, 

e utilizando. a P.Iesna sister.~ática de análb:;e, nodere-r:tos encon-

trar expressões que descreven todos os fenô~enos Cissipativos, 

cada um, separadamente de outros,. 
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C. Dissinuct1o de ener~ja e2 Cisco sunPY'Ce>nr'luto~ 

1. Introducão 

As experiências feitas até hoje sÔbre a dissipação 

de energia e~ discos supercondutores,devido ao novi~ento de 

fluxo magnético foram as de: ~·1acAshan 2 0 e de J-!ardy 2 2
• Os r e 

sultaüos destas exneriêncins evide~c~ara~ nue a dissinacão de 

enereia e~ discos sunercon~utores existe e é função da veloci - -
de fluxo magnético, do valor do ca~~o nagnético anlicado e da 

geometr_ia do ,ca::Ipo; r:tas é desconheciC.a a forr:1a funcional de 

tais parâmetros. 

Neste trabalho, o objetivo ao estudar a dissipação 

em disco foi bem determinado: comprovar a hipótese sôbre a 

influência da borda no estudo. do capÍtulo anterior. A 

hipótese foi a seguinte: a dissipação medida é devida 

.ao movimento de fluxo magnético no supercondutor; e se 

a borda influir na dissipação será somente no sentido de ~odi 

ficar o movimento ou a distribuição do fluxo, não interferin

do na dissipação propriamente dita. Para mostrar isto, é sufi 

ciente obter curvas coerentes de enerEia em função da veloci~ 

dade. 

2 • Ex per iênc ia 

A experiência por nos realizada foi a seguinte: 
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Um disco (filme de Sn)(a~ostra n9 2) estava nreso 

a um pêndulo de torção e girava de forma a cortar as lin'b~as 

de fluxo magnético localizado, fornecido por duas bobinas fei 

tas com fio S·.1percondutor. Foran nedidas -as amnlitudes nara 

cada oscilação, a partir das auais calcularan-se as ener~ias 

dissipadas e as velocidades -T!lédias do fluxo em cada oscilação. 

Usando-se êstes dados, foram feitos gráficos de ti 

po da figura 24 (Energia x velocidade) e do tipo das fi~uras 

25 e 26 (Energia por unidade de caninho percorrido x velocida 

de). Nas figuras 25 e 26 nota-se que a enerr,ia dissirada nor 

unidade de caminho percorrido não ê linear em função da velo-

Cidade, mas, em primeira aproximação, pode ser considerada co 

mo linear num determinado intervalo de velocidades. Este fato 

prova que é verdadeira a hipótese do capÍtulo anterior à res-

peito da influência das bordas. 

Como em determinados intervalos de velocidades, ê 

possível considerar, a energia como sendo linear com a veloci ,, 
dade, especulamos o comportamento de n em função de H. Pa-

ra isto,supusemos que a energia é linear em função da veloci

dade e neste caso, a equação diferencial (26) deve ser válida 

= o (26) 

onde: * b = n + b' e 
,, 

n = b - b' 

* .n - coeficiente de atrito viscoso dos vórtices 
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b' - coeficiente que caracteriza a sonatória de to

das as fÔrças dissipativas mecânicas proRorci~ 

nais à velocidade (como exemplo: viscosidade 

do hégio gás e do hélio LÍquido). 

Desde que w >> p 

onde w = lklr e p = b/2I ( 27) 

a solução da equaçao (26) ficará: 

-pt X(t) = X e cos wt (28) 
o 

e desta equaçao tira-se 

= pT = a (29) 
n 

onde: X - amplitude da n-êsima oscilação 
n 

X
0 

- amplitude da oscilação zero 

n - número de oscilações 

a - coeficiente angular da reta (Xn x n) no ~anel ~o

no-log 

Das equaço~s (27) e (29) tiramos 
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b = 2 a I 

T 

e portanto, o coeficiente angular da reta do gráfico no papel 

mono-log nos dá o valor do coeficiente de atrito viscoso dos 

vórtices. ~ inportante notar que no instante em que a energia 

nao pode ser mais considerada como função linear da velocida

de, esses gráficos (ln Xn x n) também deixam de ser lineares 

(como exer.1plo deste tipo de gráficos tenos a fi8ura 27). 

Como a experiência foi feita para diversos camnos 

magnéticos e para diversas te:1peraturas, fizenos e!"l ser;uida 

os eráficos dos coeficientes de atrito viscoso e':', :!:'unção de E 

para cada temperatura (figura 28). 

3. Análise dos resultados exnerimentais 

O fato da energia dissipada nao ser linear em fun

çao da velocidade nédia dos vórtices era previsto em função 

das experiências com dois filmes (amostra n9 1 e n9 3), atra

vessando o campo magnético localizado, onde foi mostrado que 

a dissipação de energia era função diferente da velocidade .P!é 

dia quando o ân~ulo de oscilação do pêndulo era menor do oue 

" 22°. "No caso desta exueriência, a enerp:ia medida em cada osc1 

lação é a soma dos fenÔr:1enos de diversos intervalos de veloci 

dades, e apÓs cada oscilaqão a porcentar,em com que cada cfei-

to contribui para o total modifica-se, obri~ando o gráfico da 
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energia em função da velocidade ser una curva. 

O gráfico do coeficiente de atrito viscoso em fun 

çao do campo aplicado deveria ser uma curva. Isto porque, se 

nao houvesse o probler.ta "aprisionar:tento", a dissipação deve

ria ser linear com o campo magnético aplicado, ~as COQO a dis 

sipação depende também da energia de aprisionamento e esta 

depende da distribuição dos vórtices e da velocidade dos mes-

mos, pelos mesr:1os nativos do Darágrafo anterior o resultado 

deveria ser u:r:J.a curva. Não obtivemos a curva esperada, mas 

sim os resultados do tipo da fiG. 28. O fato de existir a Dos 

sibilidade de termos obtid·) curvas que noder:-, ser do tipo das 

CUrVaS tracejadaS, ainda não ter::I explicação CO:rlprovada. (:.!ão 

querenós afirmar, e;n absoluto, que as curvas tracejadas sao 

as curvas reais da dissipação, o pequeno número de pontos ex-

perimentais nao o pcr~ite; nas, se analisarflos todos os gráfi 

- . cos obtidos no estudo deste disco; podemos dizer que e poss~-

vel que a curva real da dissipação seja parecida com as cur 

vas tracejadas. Os dados experimentais que temos, nos dão uma 

razoável indicação da existência de picos, não nos fornecendo 

entretanto, nem o valor de sua intensidade, nem a posição ex~ 

ta dos mesnos. O que se pode notar é que em todos os gráficos 

existe evidência dos mesmos picos, mas defasados ~ função· 

do campo magnético aplicado). 

Uma das hipÓteses que exnlicarla este fenô~eno.ê o 

fato de termos defeitos em material distribuídos em uma rêde 

bastante uniforme, sendo a distância entre estes defei-

tos, de grandeza comparável -com a distância entre os vor-
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tices; assim, com a variação do ca~po, nodificar-se-ia o nume 

ro de defeitos que os vórtices deveriam atravessar, e canse-

quentenente modificar-se-ia o valor da ener~::ia gasta devido 

ao aprisionai:" ~nto. Neste caso ,os picos dos .0ráficos inC.icari-

am que as distâncias entre os vórtices para êstes canpos apli 

cactos é mÚltipla ou sub-mÚltipla da distância entre os defei

tos. A explicação do deslocanento dos picos em função da ten

peratura tambén e coerente COM a explicação acima; co~o a di~ 

tância entre os vórtices varia co~ a tenperatura,os ~es~os p~ 

cos te8 que se deslocar no r,ráfico do coe=iciente de atrito 

viscoso em função do campo nap,nético aplicado. InfelizaMente, 

~s dificuldades experimentais não permitiram, ~or enquanto, a 

verificação desta hipÓtese. 

4. Conclusão 

O primeiro resultado positivo desta . - . exper1.enc 1.a e 

que se conseguiu, pela primeira vez na literatura, obter exp~ 

rimentalrnente,curvas de energia dissipada e~ função da veloci 

dade dos vórtices, coerentes, reprodutivas e do mesmo tipo p~ 

ra vários campos a~licados e várias temperaturas. 

Além disto, esta exneriência comprovou a validade 

da hipÓtese sÔbre a influência da borda no problena dissinati 

vo, cu~prindo plenamente o objetivo de sua realização. 

Os 8ráficos de coeficiente de atrito viscoso en 

função do campo magnético aplicado mostraram, mais uma vez,a 
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validade do nossa afirnação de que: -e fundamental a escolhQ 

da ~eometria experi~ental no estudo da dissipação de ener~ia. 

~ possível que esta geonetria seja una boa ~eonetria nara o 

estudo de interação entre os vórtices ou o estudo de defei

tos, mas, decidida~ente não é adequada nara o estudo da dissi 

pação propriamente dita. 
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D. Dissipação em campo magnético homogêneo 

1. Introdução 

A realização desta experiência tinha por objetivo 

esclarecer algumas afirmações existentes na literatura sobre 

o fenômeno da dissipação em supercondutores,em campos magnêt! 

cos homogêneos, e verificar a veracidade dos conceitos utili

zados neste trabalho. De acôrdo com: tanto Smith 21
, como 

Wraight 2 ', não deve haver dissipação de energia quando uma 

amostra supercondutora movimenta-se em campo homogéneo. Ape

sar de ser previsto não existir dissipação em campo magnético 

homogêneo, ambos os autores fizeram experiências nas quais 

procuraram esta dissipação e não a encontraram. 

De acôrdo com os conceitos utilizados neste traba

lho, ao se ter movimento de fluxo em supercondutores, deve 

existir dissipação de energia; portanto, o problema consis.te 

em analisar se neste tipo de condições (movimento das amos

tras supercondutoras em campos magnéticos homogêneos), existe 

ou nao o movimento de fluxo. Para isto,vamos analizar o que 

acontece quando temos um supercondutor em campo homogêneo. 

De acôrdo com as teorias e as experiências já rea

lizadas, sabe-se que quando um filme supercondutor encontra

-se em campo magnético homogêneo, a partir de um determinado 

valor de campo, o fluxo magnético penetra no seu interior. 

Nos supercondutores do tipo I, esta penetração se processa ou 
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em forma de vórtices, ou em forma de lamelas. De acordo com a 

referência 15, para um determinado filme,tem-se um campo ~ag

nético máximo em que a penetração é em forma de vórtices e a 

cima da qual, a penetração é em forma de ~amelas. (Os concei

tos deste parágrafo podem ser encontrados nas referências 1, 

13,15el8). 

Desde que numa amostra supercondutora, em campo h~ 

mogên~o, a penetração de fluxo ocorre, ou em forma de vórti

ces ou em forma de lamelas, a situação fica idêntica à da pe

netração de fluxo quando a amostra se encontra em campo loca

lizado; portanto, não há nenhum motivo para que não haja movi 

menta deste fluxo. Em outras ralavras, o prÓprio supercondu

tor encarrega-se de desomogeneisar o campo homogêneo. Dai co~ 

cluirnos que em supercondutore~ em campo homogêneo deve haver 

movimento das linhas de fluxo. 

Ao querermos estudar a dissipação de energia devi

da ao movimento de fluxo magnético em supercondutores em cam

po homogéneo, devemos discinguir claramente as duas situações 

possíveis: dissipação devida ao movimento de vórtices e dissi 

paçao devida ao movimento de lamelas. De acôrdo com os resul

tados dos capÍtulos anteriores, a dissipação decorrente de m~ 

vimento de vórtices deve ser maior do que a dissipação decor

rente do movimento de lamelas. Em face a Última afirmação, 

concentramos os nossos esfôrços na procura experimental da 

dissipação devida ao movimento. de vórtices. 
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2. Experiência e análise dos· resultados 

Fo.i realizada a experiência em amostras n9 1 e 

n9 3. Encontramos experimentalmente, em ambas as amostras, 

dissipação de energia quando os filmes se movimentavam em cam 

pos magnéticos homogéneos. 

Para a amostra n9 1, foi possível, na temperatura 

igual a 3,38 K fazer um gráfico de * Tl X H. Para a amostra 

n9 1, em temperaturas mais elevadas e para a amostra n9 3 não 

foi possível encontrar o valor numérico da energia dissipada, 

mas foi possível detectar a dissipação através dos gráficos 

de amplitudes do pêndulo em função do número de oscilações do 

mesmo. Um exemplo deste gráfico encontra-se na figura 29. Na 

figura 30, temos o gráfico de amplitudes em função do numero 

de oscilações do pêndulo para a amostra n9 1 a temperatura 

3,38 K; êste gráfico,juntamente com o da figura 31, pode ser 

usado para indicar a ordem de grandeza das energias da figura 

29. 

O fenômeno dissipativo por nós observado ( figura 

31) ocorreu de uma forma interessante. A dissipação de ene~ 

gia só ocorria numa região estreita de campos magnéticos, se~ 

do que o valor da energia e a região onde a mesma ocorria, va 

riavam de acôrdo com a temperatura. ' 

" Para explicar o fenômeno experimental, formulamos 

um modêlo sÔbre a penetração de fluxo, além disso, êste modê

lo explicou também a formação de lamelas de Landau 1 
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Apresentaremos,agora,êste modêlo: 

-Como o filme supercondutor e finito, para haver e~ 

tado intermediário é suficiente que o mesmo se encontre num 

campo magnético H acima de um determinado valor H2 (êste v~ 

lor é determinado à partir do coeficiente de desmagnetização 

da amostra), a partir deste. campo haverá penetração de fluxo 

que será,inicialmente,em forma de vórtices. A penetração des

teS vórtices dar-se-â do seguinte modo: primeiramente haverá 

vórtices com poucos fluxôides cada, distanciados entre si de 

urna distância maior do que ~ (comprimento de coherência),Se 

neste caso colocarmos o filme em movimento, teremos um movi

mento não ordenado dos vórtices: alguns dos vórtices serão re 

tidos e outros terão o seu movimento modificado devido à inte 

raçao com os retidos, podendo ficar retidos também. A dissip~ 

ção de energia então será muito pequena (na nossa experiência 

em particular, sera menor do que a detectável pelo nosso apa

relho). Com o aumento do campo, haverá um instante em que a 

distância entre os vórtices será ~ ; neste caso,a rêde de 

vórtices não será mais aleatória, mas, devido a fÔrças de in 

teração, será uma rêde com rigidez bem definida. Neste caso, 

se o filme for colocado em movimento, haverá um movimento 

global dos vórtices. (Neste caso é mais difÍcil a retenção de 

cada vórtice, e o fato de um dêles estar retido, dificilmente 

implicará na retenção dos que passam por perto), Aqui haverá 

um aumento brusco da dissipação. Se aumentarmos mais o campo 

e tivermos o. filme parado, haverá nucleação de vórtices fora 

dos vórtices já existentes, e devido à fÔrças atrativas, es-
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tes novos vórtices serao atraÍdos para o que estiver mais 

prÓximo, formando macro-vórtices. Quando o filme não se movi-

menta, a nucleação dos vórtices não tem nenhuma direção pref~ 

rencial, formando uma rêde triangular Ce macro-vórtices.Em c~ 

so de um filme em movimento, existe uma direção preferencial 

de nucleaç'ão dos vórtices que coincide com a direção do movi 

menta do filme. Neste caso, após um certo tempo, teremos vor

tices formando filas na direção do movimento, sendo a distân-

cia encre as filas da mesma ordem de grandeza do que ~ A 

dissipação de energia,neste caso, nao obstante o numero de 

vórtices ser maior, será menor. Aumentando-se ainda mais o 

campo, teremos a formação de lamelas previstas por Landau 

* sendo que neste caso a energia dissipada será mÍnima 

• 

~ste modêlo explica os resultados experimentais ob 

tidos para as nossas amostras, podendo-se associar a dissipa-

ção máx irna , à situação em que a formação de vórtices ocorre 

em forma de rêde rígida, isto é, quando a distância entre os 

vórtices ê da ordem de ~ • O deslocámento do pico do gráfico 

. - - .. -De acordo com o modelo descrito acima, havera direção preferencial na nucleaçao 

dos vórtices somente se a velocidade da amostra e a velocidade dos vórtices que é 

devida à fÕrças de interação entre os mesmos, forem de grandezas comparáveis,Exi~ 

te~ experiências que através da medida dos tempos de vôo dos vórtices encontram 

as velocidades dos vórtices no supercondutor 19
• Tentamos comparar estas velocid~ 

' des com as das r.oss.as ar:~.ostras, e verifical:los que existe um fator de pelo menos 

" 10 5 entre estas v·elocidades, Como conclusão disso, podemos dizer: ou que no nosso 

caso não temos direção preferencial na formação dos vórtices, e neste caso o mod~ 

lo não explicaria o pico dos gráficos de n x H ; ou,que as velocidades das medi-

das de tempos de vôo não podem ser comparadas com as velocidades reais dos vórti 

ces. 
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de * n x H em função da temperatura também ê coerente com 

o modêlo, pois, ~ ê função crescente de temperatura. 

3. Conclusão 

Os resultados obtidos nesta experiência, nao só sa 

tisfizeram plenamente o objetivo, que consistia em verificar 

se os conceitos usados nos capítulos anteriores continuavam 

válidos nesta experiência, como permitiram testar novamente u 

ma das hipóteses do capítulo IV.B.2. Assim, lá,foi formulada 

a hipótese de que o movimento de fluxo processava-se em forma 

de micro-vórtices num caso, e macro-vórtices no outro; em fun 

ção do resultado experimental chegou-se a conclusão que a dis 

sipação de micro-vórtices era maior do que dos macro-vórtices 

para o mesmo campo aplicado. Ao usarmos êste dado no modêlo 

deste capítulo, explicamos os resultados experimentais obti

dos, a partir do que, pode-se afirmar que o caráter desta hi

pótese ê bem geral, já que a mesma consegue explicar resulta-

dos de diversas situações experimentais. 

Alem das contribuições acima, que neste trabalho 

consideramos corno principais, os resultados experimentais, 

por si só, têm o interesse de ter sido observado o fenômeno 

procurado sem resultado por outros pesquisadores. 

Para finalizar, podemos dizer que o resultado pecu 

liar experimental obtido, leva-nos a acreditar na possibili-
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dade de que êste tipo de experiência possa fornecer dados à 

respeito do comprimento de coherência e indiretarnente sôbre 

o fator capa de Ginsburg-Landau, sôbre a interação entre os 

vórtices e Sôbre a espessura crítica e~ supercondutores. 
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E. Influência do envelhecimento da amostra na dis-

sipação 

1. Introdução 

Chamaremos de "envelhecimento" da amostra, a expo-

sição da mesma, ao ar e à temperatura ambiente. 

Analisaremos agora, quais são as possíveis canse-

quências do envelhecimento de uma amostra nas propriedades su 

percondutoras. Em primeiro lugar, com o envelhecimento da 

amostra modificam-se os valores de T e H ''. Os valores de c c 

Tc e Hc, apesar de variarem em função do envelhecimento, nao 

variam muito, podendo-se estimar a sua variação em menos do 

que 10%. ~~seguida temos a variação do fator capa de Gins

burg-Landau, que pode ser, dependendo das condições, muito 

mais sensível ao envelhecimento do que Tc e Hc. Num filme, 

uma outra consequência é a variação da quantidade de material 

supercondutor; assim, num filme de Sn que sofre um envelheci

mento, forma-se urna camada de Óxido de estanho que não é su-

percondutora, e portanto, a espessura da camada superconduto

ra diminui. Além destes fatores, existem outros que dependem 

do envelhecimento, mas no momento, restringiremos somente a 

estes, para verificar como êste fenômeno,através destes fato-

res (Tc' Hc' K e d) influencia a dissipação de energia devi 

da ao movimento de fluxo magnético num supercondutor. O obje

tivo deste estudo é verificar se os resultados obtidos ainda 
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caracterizam cada amostra, quando se elimina o efeito "apri

sionamento-" da experiência, pois sabe-se que este é principa!_ 

mente uma característica da amostra. Se isto não acontecer,as 

experiê~cias tlo tipo das realizadas nes~e trabalho só darão 

esclarecimentos sôbre o mecanismo dissipativo, sem fornecer 

entretanto, dados que possibilitem um aproveitamento tecnoló

gico dos r e sul tactos experimentais. 

2. Experiência 

A experiência por nós realizada foi a seguinte: 

foi estutlada a dissipação de energia devida ao movimento de 

fluxo magnético em filmes de Sn cobertos por uma camada de 

SiO (amostra n9 1). Em seguida, êstes filmes foram expostos 

ao ar, e à temperatura ambiente, po.r oito horas (amostra n9 

la), e então, foi estudada, novamente, a dissipação de ener-

gia nestes filmes envelhecidos. Os resultados experimentais 

mostraram o seguinte: 

A curva da energia dissipada em função da velocida 

de média dos vórtices tem o mesmo comportamento antes e de-

pois do envelhecimento. 

* Nas curvas de n em função de ~,observamos que 

com o envelhecimento, Hl teve um ligeiro ~eslocamento para 

a esquerda, isto pode ser notado na tabela r. Além disto, a 

concavidade da região na o linear destes gráficos aumentou com 

o envelhecimento. Como exemplo deste fenômeno temos os gráfi-
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cos das figuras 32 e 33. 

* Nas curvas de n 1 em função de (l-t 2 )(1-t') no 

tamos que as retas obtidas antes e depois do envelhecimento a 

presentam duas diferenças. O coeficiente angular da reta des

tes gráficos aumenta com o envelhecimento, e além disso, o 

ponto onde aS retas cor~am o eixo x desloca-se para a es-

querda (direção do aumento de T). (Figura 17). 

TABELA I 

T (K) H
1 

.(gauss) Hl (gauss) 

amostra n9 1 I amostra n9 la 
-·~~-- ---

3 ,6 ~o --
3,5 XX 36 

3,~ ~8 ~~ 

3,~ -- ., ____ 
~~ 

'· 
3,2 5~ . XX 

3,2 56 50 

3,1 56 XX 

3,1 64 XX 

nao foi feita medida a esta temperatura 

xx nao foi possível determinar H1 
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3. Análise dos resultados experimentais, 

Todos os fatos acima são coerentes com as explica

çoes dadas ao fenômeno dissipativo nos capítulos anteriores. 

Podemos explicar êstes fenômenos conhecendo como variam Hc , 

Tc' K e d com o envelhecimento e conhecendo como êstes pa

râmetros entram na dissipação. 

Como H1 é função de Hc, e Hc varia (diminui) com o 

envelhecimento, consequentemente devemos ter um deslocamento 

de H1 para a esquerda (diminui). A concavidade da região nao 

* linear da curva de n em função de H depende do valor de 

e Ep 

mostra 

O valor de EP depende diretamente do estado da ~ 

aumenta quando se aumenta o número de defeitos).C~ 

mo Eg é função de Ep, aumenta com o aumento de Ep e este au

mento e maior do que o aumento de E j portanto a diferenca p , > 

- * (E -E ) aumenta. Nos graficos de n x H, o aumento de (Eg+ g p 

- E ) corresponde ao aumento da concavidade nas curvas des
P 

tes gráficos. 

A influência da variação de T 
c 

na curva de * n ' 

em função de (l-t 2 )(1-t 4
), desde que a variação seja pequena, 

deve fazer a reta deixar de passar pela origem, (se a varia-

ção de Tc fosse grande, a reta transformar-se-ia em curva),A 

variação de Hc influi simplesmente no sentido de que a esca

la do eixo x é contraÍda ou dilatada proporcionalmente a va

riação de H . No gráfico de n*• em função de (l-t 2 )(1-t 4
) o 

c 

ponto onde a reta corta o eixo x da amostra envelhecida deslo 
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cou-se para a esquerda (maior T) em relação a amostra nao en

velhecida; isto significa que a temperatura crítica da amos

tra envelhecida é maior do que a da amostra não envelhecida. 

Isto concorda com o que se conhece sôbre a variação do T
0 

em 

função do envelhecimento. 

O fato do coeficiente angular da reta do gráfico 

da figura 17,da amostra envelhecida aumentar em relação ã a

mostra não envelhecida, mostra que a variação do coeficiente 

angular não pode ser explicado simplesmente pela variação da 

espessura, pois o envelhecimento provoca diminUição da espes

sura, e,consequenternente o coeficiente angular deveria dimi

nuir e não aumentar. Corno o coeficiente angular aumenta,o que 

se pode dizer é que além da variação da espessura ternos mais 

um fenômeno presente e êste fenômeno ê o que caracteriza o 

estado da amostra. (Nesta etapa, os dados nao são suficientes 

para verificar se o coeficiente ~ngular tem ou não uma depen

dência direta do capa de Ginsburg-Landau, apesar de que o re

.sultado desta experiência é coerente com a variação que o ca

pa poderia apresentar). 

4. Conclusão 

A concordância dos resultados experimentais com as 

possíveis previsões teóricas, levam-nos à conclusão de que a 

validade das hipÓteses sôbre a região não linear das curvas 
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* n em função de H, e sÔbre H1 , dos capÍtulos anteriores sao 

reforçadas já que conseguem prever resultados em condiçõe~ ex 

perimentais diferentes. 

O fato de cada amostra ser caracterizada por coefl 

* cientes angulares diferentes (das retas dos gráficos n 1 em 

função de (l-t 2 )(1-t') ) indica urna possibilidade de aprovel 

tarnento tecnolÓgico dos dados de experiência deste tipo, 

Neste caso, cada amostra seria caracterizada por 

um coeficiente a ou a/d • O coeficiente a seria definido 

como sendo: 

a = * n ' 
(l-t 2 Hl-t' l 

e d seria a espessura da amostra. 

Para as amostras estudadas ternos a tabela II. 

TABELA II 

amostra n9 a.lO -2 

erg.seg.gauss -1 ,cm -4 

1 270 

- la 450 

3 58 
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Os resultados da tabela II fazem acreditar mais no 

coeficiente a do que no a/d pois a variação de a depen

de prioritariamente do estado da amostra, e nao da espessura 

da mesma. Isto pode ser notado compararjo os coeficientes a 

da amostra n9 la e n9 3, as quais tem,aproximadamente, a 

mesma espessura: 

!!' 7,8 ~ 1,7 
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F. Dissinacão de ener~ia em filmes de niôbio 

1. Introducão 
--------~---

As aplicações tec.nolÓgicas de supercondutores sao 

feitas,!"'raticamente em sua totalidade, em suT'erconclutores do 

t~po II. Para poder-se aplicar em tecnologia os conceitos de~ 

te tràbalho, que foi realizado em sunercondutores do Lipo I, 

deve-se ter o cuidado de verificar experimentalmente os con-

ceitas que podem ser diferentes para os dois tipos de super-

qondutores. 

Em função dos resultados do nossso trabalho em es-

tanho, podemos prever as dificuldades técnicas na realização 

deste tipo de experiência nara os supercondutores do tipo II. 

O supercondutor do tipo II ideal nara ser estudado con esta. 

técnica deveria ter as seeuintes características: tempera~ura 

crítica em tôrno de 4,0 K, campo crítico superior baixo e o K 

de Ginsburg-Landau alto. Infelizamente, não encontramos suner 

condutores com estas características, e portanto: para a rea

lização de uma experiência do ti·po da realizada com Sn as con 

dições experimentais devem ser drasticamente modificadas. As-

sim, a experiência deve ser feita em hélio gas, os ca~pos ma& 

néticos devem ser aumentados em dezenas ou até centenas de ve 

zes, e, em consequência de tudo isto,o pêndulo deve ter suas 

constantes possíveis de serem modificadas durante as medidas. 

A construção de u~ aparelho com estas pronriedades exi~iria 

um investimento humano grande demais para iniciá-la, 
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sem antes ter-se verificado todos os poss!veis dados sôbre a 

dissipação de energia em supercondutores do tipo II, e os pr~ 

blemas técnicos envolvidos. 

O obj etivo da nedida da dissipação em lfb foi veri

ficar se nas condições técnicas possíveis coo o nosso anare

lho atual, é possível medir a energia dissipada, e qual a or

dem desta energia. 

2. Experiência e análise dos resultados 

A escolha das amostras, fil~es de ni6bio, baseou

-se en dois fatores: en primeiro lugar o !Tb é material de fun 

damental inportância na tecnologia, e e~ segundo lugar, a fa

cilidade de obtenção destas amostras. (As caracterÍsticas do 

Nb são exatamente opostas às carac.terísticas que seriam ide

ais para o estudo deste problema; assim, o seu K de Ginsburg

-Landau é baixo, enquanto que a temperatura cr!tica e o campo 

crítico são altos). 

Foram feitas medidas da dissipação em dois filmes 

de Nb (amostra n9 4), em função da velocidade dos vórtices e 

em funGão do campo magnético aplicado, no caso da tenneratura· 

igual a 4,13 K. 

Os eráficos obtidos da enerr:;ia "dissiT>ada em função 

da velocidade média dos vórtices são todos semelhantes ao da 

fig. 34. Destes gráficos foram tirados os coeficientes an~ula 

res, que de acÔrdo com o capítulo IV .A. 2 são os coeficientes n :·~ 
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* Fig, 34 -Energia reduzida E versus velocidade 

média do fluxo v * ( E = E .m/ t onde: 

* E - energia reduzida, E - energia to-

tal, m - largura da amostra, t - cami

nho percorrido pelo fluxo magnético), 
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O gráfico da figura 35 é o gráfico de n em função de " ... 
Como" a temperatura crítica de !Jb está ben acima da 

temperatura estudada, e os ca~nos maenéticos anlicados estão 

bem abaixo de H , os resultados esperados para as nediCas 
C! 

deste trabalho eram semelhantes aos das anostras de Sn; isto 

e, obtenção de uma reta para os gráficos de energia em funcão 

da velocidade, e uma curva, que e~ nrineira aproxinação poêe-

* ria ser reta, no gráfico de n er:1 fur..ção de E.. Isto- porque, 

esta região de temperaturas e campos nagnéticos corresponde 

ao trecho da curva de magnetização que é semelhante à dos su-

percondutores do tipo I. 

Os resultados experimentais nao concordaram total-

mente com o esperado. Os gráficos de (Ex v) tiveram o co~por 
~·: 

portamento esperado, enquanto que o gráfico Cn x E) não teve 

exatamente o comportamento esperado. 

* O gráfico de <n x H) da fig. 35 compreende are-

gião bem ã esquerda de H
1 

(que ·para esta amostra, deve ter um 

-valor próxi~o de Hc 2 l; e portanto, o gráfico desta figura es-

tá ampliado vinte vezes em relação aos gráficos de * (n X H ) 

das amostras de Sn (Hc 2 CNb)/Hc (Sn) = 20); este fato noderia 

explicar a discrepânCia assinalada entre o resultado exneri-

mental obtido e o esperado. 

Comparando êste resultado com as curvas obtidas 
2 3 

por Andronikashvili et al. , verifica~os novamente existê~-

cia de uma discreoância; mas corno nao estão claras as condi-

ções exatas B~ que foi realizada esta experiência e como o 

trecho da curva estudada no presente trabalho corresoonde so 
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* Fig. 35 -Coeficiente de atrito viscoso n versus campo mag-

nético aplicado H. 
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mente aproximadamente a região linear do Gráfico do orjnei-

ro arti13o da referência 2 3
, a. explicacão nocler:i a ser idêntica 

à do Dará~rafo anterior. 

3. Conclusão 

Hovanente poder:tos concluir sÔbre a ~i.portância. da 

geometria escolhida. Os resultados experi~entais aqui obtidos, 

apesar de sere~ inconpletos, nas regiÕes onde foram obtidos . . . 
sao coerentes com as poss1Ve1s teor1as, o aue nao acontece 

co~ os resultados (anesar de nuito mais conpletos) Co traba-

lho da referência 24. 

A, - d . ' d. .... en 1st o, ooueril.OS 1.zer que e~ linhas gerais o 

resultado exnerL~ental nao diferiu nuito do previsto em fun-

ção dos resultados obtidos em estanho. Apesar de que, afirmar 

qualquer coisa em definitivo a respeito do gráfico de 
{: 

n em 

função de H nao é possível, o que reforça a necessidade de 

um estudo em intervalo maior de campos magnéticos aplicados. 

Nada neste resultado contrariou as exigên2ias sÔbre as carac

terísticas do equipamento de r:tedida a ser construido para j)O-

der-se fazer um estudo comoleto deste tipo de amostras. 

- 122 -



CAP!TULO - V 

ANÁL:SE DE RESULTADOS DE OUTROS PESQUISADORES 

A. Resultados obtidos por R.D.Smith 21 

Analisaremos aqui os valores de n/a 2 obtidos por 

Smith 21 

Smith obteve o valor de n/a 2 para mesma amostra, 

para duas temperaturas, onde: n e o coeficiente de viscosi

dade do macro-vórtice e a e o raio deste macro-vórtice (Ta-

bela III) 21 

TABELA III 

-
T (K) H c (gauss) nla 2 ( . -4) 

d~na-seg-cm . 

3 'o 67,4 1,1 X 103 

2,5 141,5 . 7,7 X 103 

Já que a experiência foi feita somente para duas 

temperaturas, nao e possível O encontro da curva de n em 

função da temperatura, mas, é possível verificar qual é a ex

pressão matemática que descreve os dois pontos experimentais. 
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Para fazer esta verificação é preciso supor que um dos valo-

res experimentais é um valor correto, e a partir deste calcu

lar o valor numérico do outro. 

Fizemos dois cálculos: urn,supondo que a expressão 

teórica baseada na teoria BS, calculada por Smith (30) e a 

responsável pelo efeito medido, e o segundo, que a expressão 

experimental obtida neste trabalho (31) é a responsável pelo 

efeito medido, Supusemos também,a validade da expressão (14) 

da qual tiramos a dependência da temperatura de a, 

HS = 

H H (1-t') 
c 

(30) 

(31) 

(14) 

Os resultados obtidos destes cálculos encontram-

se na tabela IV, 

Como podemos ver pela tabela IV, o resultado obti 

do através da expressão (31) diferencia-se em menos do que 

5% do valor experimental; enquanto que o resultado previsto 

pelo cálculo de Smith dá um valor de n/a 2 bem diferente do 

valor experimental. Disto podemos concluir que a expressao ex 

perimental, por nós obtida, descreve bastante bem, também, o 

fenômeno dissipativo observado por Smith. 

- 124 -



TABELA IV 

t ~ n/a 2 nla 2 I . 
. ---------·- ----. , 

n/a 2 

experimental teórico teórico da 
' 

de Smith. de Smith 

dina-seg-cm" dina-se-cmAt 

I 
~.-·-·--· 

I 
---- .. 

' 
3 10 3 

I 
3 , 2 X ' 

0,88 3,0 1,1 10 ' 
I X 

expressão (31) l 
dina-seg-cm .. j 

---- ----··-- ---·----· ---.J 

1,1 X 10 3 

I 
' 

0,74 I 2,5 7,7 X 10 3 4,6 X 10 3 

I 
-~- ·--

B. Resultados obtidos por Kim et al. 6 

~ possível verificar se n o fenômeno dissipativo es 

tudado por Kim et al. 6 (curva pf/pn x H) está presente o fe 

nômeno descrito pela expressão (31). 

De acôrdo com a definição de Kim et. al. temos: 

= 
</lo B 

n c 2 

onde: pf - resistividade diferencial supercondutora 

4>
0 

- fluxóide 
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B - indução magnética 

~ - coeficiente de atrito viscoso 

c - velocidade da luz 

Se agora substituirmos o valor de n, a menos de 

constantes, na expressão (32) obteremos: 

a B 
= (3 3) 

para o caso de n tirado da expressao (30); onde pn e a 

resistividade do material e o a é um parâmetro constante em 

função da amostra. 

Para n da expressao (31) sera: 

a' B 
= (34) 

{l-t2 ) (1-t•) 

As expressoes (33) e (34) podem ser verificadas nu 

mer.icamente, desde que tomemos como exato ~algum dos pontos 

experimentais. Para esta verificação, precisamos escolher ade 

quadamente a região a ser estudada. Assim, o fenômeno devido 

ao "aprisionamento" tem menor influência perto de Hc 2 <t) e 
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i 
' 

perto de H= O. Portanto, para se comparar as expressoes 

(33) e (34) com os dados experimentais, devemos compará-los 

na região de pf/pn maior possível antes da curvatura final. 

O pf/pn que compararemos será igual a pf/pn=0,8. 

Para comparar os resultados teóricos com os experimentais fi

zemos o seguinte: Verificamos quais são os campos magnéticos 

experimentais aplicados para se obter o valor de 

para as diversas temperaturas. Em seguida, calculamos o valor 

teórico de pfipn para estes campos magnéticos, usando os va

lores de n e o' encontrados a partir do dado exnerimental 

para t igual a 0,3 , tomado como referência. 

Os resultados calculados encontram-se na tabela 

V. Os dados experimentais foram tomados da figura 36 6 

TABELA V 

t pf/pn pf/pn pf/pn 
I 

experime.ntal teoria BS expressao (31) ' 

I -··---· ---------- - -~--·-------·-·---) 

i 

0,7 0,80 0,64 0,83 
i 
' 

0,6 0,80 0,69 0,78 I 
i 

0,5 0,80 o' 7 5 0,80 

0,3 0,80 0,80 0,80 

. . . -- --··-· ·-·- ·- .. --·· ··--
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H (kG) 

Fig. 36 - Resistividade diferencial supercondutora versus H. 

(Figura extraÍda da referência 6). 
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Como podemos notar, os valores teóricos normaliza-

dos, a partir da expressão (31) diferenciam-se em menos do 

que 5% do valor experimental. Enquanto que, os valores da ex

pressao BS (3 O) diverge do valor experimental com a temperat!!_ 

ra. Daí concluímos que na experiência de Kim et al. o fenôme-

no que melhor descreve o processo dissipativo, na região ( 

pf/pn = 0,8), também é o fenômeno descrito pela expressão(31). 

C. Resultados obtidos por Fogel 130 

Para analisarmos as curvas de Fogel', inicialmente 

seguimos a mesma sistemática da análise das curvas de Kim et 

al., isto é, calculamos o valor de pf/pn teórico usando as 

duas expressões (33) e (34). Calculamos os valores de a e a' 

a partir do valor experimental de pf/pn = 0,8 para a tempe

ratura reduzida igual a 0,62 (tabela VI), Os dados experimen

tais foram tomados da fig. 37, 

Como podemos notar,pela tabela VI ,nenhum dos n 

usados dá resultados satisfatórios. Devido a isto, analisamos 

os possíveis fenômenos presentes no fenômeno dissipativo glo-

blal,assim, podemos definir n global como sendo: 

n = a' nBs + b' n + expressao 31 c' n àprisionamento 
(3 5) 

" 

se analisarmos o problema na região onde n aprisionamento 

pequeno teremos: 
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Fig. 37 - Resistência diferencial supe!"condutora ver 

sus H para várias temneraturas (em o K). 

Curva 1 - T = 6 '53; 2 - T = 6' 24; 3 - T = 

5,96; 4 - T = 5,36; 5 T = 4,97; 6 T = 

' 4,22; 7 - T = 3,456; 8 - '{_= 2,8; 9 - T = 

2,034. (Figura extraÍda da referência 30) 
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n = a (l-t 2 ) + b (l-t 2 )(1-t•) (36) 

O.s coeficientes ~' .e_ e ~ anarecem nestas expres

soes (35 e 36) pois não conhecemos teoricamente em que propo~ 

çoes êstes fenômenos contribuem para o efeito global, 

Consideraremos agora, que nas condições 

igual a 0,8 , os coeficientes ~e~ são aproximadamente cons

tantes em função da temperatura, e calcularemos o seu valor a 

partir das duas curvas experimentais (t = 0,62 e t = 0,50). 

Em seguida, usando a mesma sistemática anterior, calcularemos 

o valor teórico de pf/pn para o caso de n = a n 88 + bn( 3l) 

para o restante das curvas. O resultado destes cálculos encon 

tra-se na tabela VI. 

Como podemos notar pela tabela VI, nem n cn-

contractos experimentalmente no nosso trabalho dão valores sa

tisfatórios para a resistência diferencial supercondutora. E~ 

tretanto a soma destes dois efeitos com coeficientes a = 7 e 

* Fogel' b = 9 descreve bastante bem o fenômeno observado por 

Este resultado contém em si uma informação muito 

. ' Isto é válido se excluirmos as duas curvas para te~~eraturas beJn perto de 

t = 0,98 e t = 0,91. rste fato e razoável, já q~e as funções TI 1 tanto da 

teoria BS, como o encontrado neste trabalho tendern a zero ao aproximarmos de ~c• 

Acreditanos que ~es~e caso os valores de ~ e b deixam de ser constantes,pa~ 

sande a ser funções de t. 
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importante: o fenômeno experimental por nós observado, não é 

o fenômeno BS camuflado, nem é correção em primeira ordem do 

BS, Os dois fenômenos existem independentemente um do outro 

e a proporçav dos dois no efêito global varia em função do ma 

teria! (em Sn e ln o efeito BS é desprez!vel em relação ao e-

feito encontrado neste trabalho). 

TABELA VI 

* I >** *** t (pf/pn) (pf/pn (p/pn) ( I ) ! 
I Pf pn experimental 

·O, 98 1,63 

0,91 0,73 

0,85 o' 63 

0,78 0,73 

o' 7 2 0,76 

0,62 0,80 

o ,so 0,85 

o ,40 0,85 

o' 3 o 0,88 

onde: 

' - ---~--~----- > O<~ •e • o-· 

10,09 3,05 0,80 

1,89 1,06 0,80 

1,06 0,80 0,80 

1,00 0,84 0,80 

0,88 0,80 0,80 

0,80 0,80 0,80 

0,76 0,80 0,80 

0,74 0,79 o ,80 

0,75 o,so o,so 
---~--

a = 7 b = 9 TC = 6,85 K 

(pf/pn)** - Calculado a partir de n( 3l) 

(pf/pn)*** - Calculado a partir de n( 36 ) 

- 132 -

---------~-~ 

I 
! 



D, Conclusão 

O~ resultados deste capftulo levam-nos a várias 

conclusões: 

O efeito encontrado neste trabalho, descrito pela 

expressao (31), é um efeito que aparece nao só nas amos

tras por nós estudadas mas também nas amostras de In de Smith 

e nas amostras estudadas por Kim et al. e nas de Fogel'. 

O entendimento do problema através dos capitules 

anteriores, permitiu analisar e interligar os resultados das 

experiências deste capftulo, apesar de que as técnicas aplic~ 

das nestas experiências foram diferentes. 

A análise dos resultados das experiências sÔbre a 

resistência diferencial em supercondutores, mostrou que nao 

só é possfvel analisar estes resul tactos longe de H = O, como 

é possfvel também interligar os resultados obtidos em diver

sas temperaturas. 

Além das conclusões acima, o resultado da análise 

das curvas de Fogel 1 forneceu dados de importância fundamen

tal; o resultado da tabela VI fornece indicações de que: o fe 

nômeno descrito pela expressão (31), não é o fenômeno BS camu 

flado, nem é correção em primeira ordem do BS, mas sim, os 

dois fenômenos existem independentemente um do outro. 
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CAPÍ~lJLO - V I 

Neste car:>Ítulo farei!l.OS U!'l resur.r.o dos nontos nrinci 

pais do trabalho efetuado e as suas consequências. 

O estudo da dissipação, e:-r: dois f:!_l:"'1es que for:"'1a~ 

u~ pêndulo de torção, foi basecda en nossa afi~~acão Ce cue: 

no problena dissinativo é de fundar:ental innortância a esco-

lha da r;eonetria exneri."J.ent2.l. I'sta c.::ir!"lação foi confi::r:..c.Ca 

ao longo de todo o trabalf'_o. A partir desta T'1es:--1a afir::1.ação 

nade-se exnlicar o insucesso narcial dos trabalhos exneri~en-- - - -

tais anteriores. Apesar de que a importância da geonetria na 

realização de urna exneriência é fato reconhecido, nas experi-

ências sôbre dissipação não lhe foi dado o devido valor. 

O segundo ponto importante do trabalho foi a siste 

rnática de análise dos resultados. Subdividimos o fenômeno dis 

sipativo global nos possíveis fenômenos dissipativos, fazend~ 

-se a análise em função destes vários fenômenos. A existência 

de vários fenômenos dissipativos é um fato aceito na literatu 

ra, apesar de que, a grande parte dos trabalhos "conclui" aue 

o fenômeno dissipativo (global) ê descrito pela teoria BS. 

Na análise dos resultados expe~imentais forr:mlanos 

algumas hipóteses, mas em seguida realizanos experiências em 

condições nas quais estas hipóteses foram testadas. Podemos 

dizer, que as experiências por nós realizadas fornam um con-
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junto "auto-consistente", isto é, o entendimento dos resulta

dos de uma experiência, permite:n-nos explicar a outra, ~ue 

por sua vez,confirma as hipóteses e conclusões da anterior. 

Cano exemplo de consequências dos ~ontos descritos 

acima, podenos citar: a obtenção de uma coerência entre todos 

os resultados experimentais, que são tambén coerentes com os 

conceitos básicos deste assunto, e com as teorias existentes; 

o encontro experimental de um efeito dissipativo novo, que i~ 

clusive é um efeito predominante e~ relação ao efeito ns nas 

amostras de Sn e In; a explicação de alguns resultados obtidos 

por outros pesquisadores. 

Para finalizar podemos dizer que eu conseouênc~a 

da escolha das geonetrias,. da escolha das experiências reali

zadas, da s_istenática de análise, ten.os aRara UJ!la visão razo.e. 

velmente clara do que deve ser est~dado no nroblena dissinati 

vo e de como podem ser analisados e interligados os trabalhos 

experimentais existentes. Acred.itarnos que os resultados deste 

·trabalho, realmente abram um caminho de estudo, através do 

qual poderá se entender o fenômeno dissipativo. 
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APf::CJICJ: I 

Foi possível a observação direta do fluxo retido 

na amostra n? l. A prineira indicação deste fenôn.eno está vi-

sível no gráficO da figura 9, onde o ~anho de energia só pode 

ser explicado pelo fenômeno de fluxo retido. A hipótese aciBa 

sôbre a explicação do gráfico 9 foi ulena~ente confirmada ne-

la sc,~uinte experiência; 

Deixávamos o pêndulo efetuar várias oscilacões de 

forma a filmes supercondutores atravessarem várias vezes o 

campo magnético local. Em seguida, desligávamos o caJ:Ipo nc.gn~ 

ti c o e ::1udávamos o centro de oscilação do pêndulo, de fo!"aa a 

termos os filmes, denois de parados, com o centro a uma dis-

tância dos centros das bobinas, de aproxi~adamente 60°. Espe-

rávamos o pêndulo atingir oscilações menores do que 0,5° e 

em seguida ligávamos as bobinas de campo local (80 gauss). No 

instante em que as bobinas eram ligadas, o pêndulo começava a 

oscilar, chegando a ter amplitudes de oscilações de atê 6°. 

O fato do pêndulo coneçar a oscilar poderia ser e~ 

plicado por dois fenômenos:o primeiro é que quando se tem flu 

xo retido nos filnes, há fÔrças de interatão entre as linhas 

' de fluxo ma~nético das bobinas locais e as de fluxo retido, e 

estas fÔrças provocam um torque fazendo o nêndulo oscilar.U~a 

segunda explicação possível seria devido a pror>riedades dia-

maGnéticas dos sunercondutores: !·:este caso, a oscilação scrLJ. 
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devida ao fato dos supercondutores nao ·permitirem a entrada 

das linhas de fluxo magnético no seu interior; o que acaPret~ 

ria o aparecimento de fÔrças elásticas devidas à distorção 

das linhas d€: fluxo, e estas fÔrças elásticas seriam resnon-

sâveis pela oscilação do pêndulo. Um fenômeno senelhante 

foi observado oor Smith 21 

. -Ja 

Para termos a certeza sôbre a natureza do fenômeno 

observado, fize~os o seguinte: depois que a rotação do pênd~ 

lo se tornava menor do oue 0,5°, liGávanos o ca~no na?.nético 

num sentido e observávamos a oscila~ão do nêndulo; em seguida 

desliBávamos o campo nagnético e esperãvanos até que a oscila 

çao ficasse menor do que 0,5° novamente; em sesuida, li~áva-

mos o canoa magnético no sentido contrário ao anterior e ob 

servávamos as oscilações do pêndulo. Comparando os resultados 

do"s dois casos, notamos que num, as fÔrças que a:;iam nos fil

mes eram atrativas (em direção às bobinas), enquanto que no 

outro, eram repulsivas. tste resultado é decisivo para afir

mar que as oscilações do pêndulo são devidas ao fluxo retido. 

- 137 -



APrNDICE II 

A·. Cálculo da enerp;ia dissinada em cada oscilação 

A equaçao que descreve o movimento de um pêndulo 

de torção e: 

d 2 x 
I + 

dt 2 
b dx 

dt 
+ kx = o (a) 

onde: x -deslocamento do pêndulo do equilÍbrio num tempo t 

I - momento de inér·cia 

k - constante de torção 

b - constante que descreve dissipação mecânica 

a solução aproximada da equaçao (a) desde que w >> p 
~ 

e: 

onde: 

x(t) = -pt X
0 

e cos wt 

e p = b/2! 

O deslocamento máximo X para n-ésima oscilação ê: 
n 

X = X -pTn/ 2 
n o e 
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onde: T é o perÍodo, e é igual a T = 211 .ri'7k 

Durante a n-ésima oscilação~ a energia mecânica 

dissipada pelo pêndulo e: 

à Emec = l k { X2 
2 n-1 x• l 

n = l k x• { e-(n-l)p _ e-pnT } 
2 o 

= 

onde: 

l k X2 { 1 - e-pT } 
2 n-1 

A = 1 -
-nT e . 

= ~ k A x• 
< n-1 

Agora, se analisarmos o caso em que, além da perda 

mecânica, temos uma perda devido à passagem de filme pelo cam· 

po magnético, podemos escrever: 

= 

= 

= 

+ 

l k { x• 
2 n-1 

à E mag 

l k { x• - X' 2 ) 
1 k A x• 2 n-1 n ~ 2 n-1 

" 
l k { X 2 (1 - A) - X' 2 ) 2 n-1 n 
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B. Cálculo da velocidade média 

Apresentaremos aqui o cálculo da velocidade média 

com que o filme atravessa o campo magnético localizado, 

Calcularemos esta velocidade média para a situação 

da figura 38. 

amostra campo magnético 

Fig. 38 

onde: X. - deslocamento angular inicial 
~ 

- xf - deslocamento angular final 

amostra 

xmed - velocidade angular média da amostra, na região 

do campo magnético 

tempo gasto no movimento de X. atê + s/2 
~ 

t 2 - tempo gasto no movimento de -s/2 atê - Xf 
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t - tempo gasto no movimento de + s/2 atê -s/2 

TI 2 - tempo gasto no movimento de X i atê Xf 

. 
x = s/t med 

Como X(t) = Xi e-pt cos wt 

se p for pequeno, 

ou 

e 

X (t) = X. cos wt 
~ 

Fazendo as seguintes aproximações: 

t 1 = t 2 = ~ arcos (s/2Xa) 

onde 

Obtemos: T 2 
t = 2 - w arcos (s/2Xa) 
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desde que 

ou 

onde: Ra 

w = 2Tr /T 

. â t T 2 = 2 { 1 -r, arcos (s/2Xa)} 

2 s 2 -1 = { 1- ;r arcos (s/2Xa)} 
T 

A velocidade média tangencial sera: 

= 

distância do eixo do pêndulo atê o centro da bobi 

na que fornece o campo magnético local 

(Vide também as referências 20 e 21). 

I 
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APf1TDTCE III 

CÁLCULO DA FtJERGIA CJISSIPADA PARA n Vl'lRTICFS 

De acôrdo com o cálculo feito por Smith 21 (vide 

pár,ina 16) o campo elétrico Centro de um vórtice é i~ual a: 

Ê = c 
(a) 

a partir desta expressao (a), pode;:'lOS encontrar a expressao 

da potência dissipada num vórtice com un fluxoide nor uniCaCe 

de espessura da amostra: 

(b) 

onde: a é ·O raio do vórtice com um fluxoide 

P' é a potêncja dissipada por um vórtice com u~ fluxoi 

de por unidade de' espessura da amostra 

Agora, se tivermos !:!. vórtice·s con um fluxo ide ca-

- . - ., . da e se considerarmos os vort1ces com caroços r1g1dos, de for 

ma a serem válidas as expressoes (c) e (d) téremos: 

SH = n li rr a 2 
c 
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n = S H (d) 

onde n é o número de vórtices 

A potência dissipada pelos ~vórtices, se conside

rarmos os vórtices como sendo i.solados (sem interação), será: 

nP' s E . !J 'IT a2 v2 E2 SH , . v2 = = !J 

H a2 c2 L c c L 
'IT c c 

Supondo agora ,é}_ue um vórtice com ~ fluxÓides dissi:_ 

pa aproximadamente a nesma energia que ~vórtices isolados, 

com um fluxÓide cada, obtenos: 

P = nP' = 

onde: P e a potência dissipada por um vórtice com n fluxoi 

des por unidade de espessura da amostra. 
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AP~NDICE IV 

CÁLCULO DE H2 

No caso de um elipsÓide de revolução que se encon

tra num campo magnético externo igual a H, temos (a) 3 1 : 

H = eq (a) 

onde: Heq - campo magnético no equador 

D - coeficiente de desmagnetização 

O valor de D para o caso de campo aplicado na dire 

çao do eixo menor é dado por (b) ' 2 
: 

1 À 
D = ( 1'- arccos À ) (b) 

onde: 

e a é o semi eixo menor 

b é o serni eixo maior 
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Para estimar o valor de D para as nossas amostras, 

vamos supor ~ da ordem de grandeza da espessura da amostra e 

b da ordem de grandeza da largura da amostra. O campo Heq as

sim calculad'o será menor do que o campo Heq real destas amos

tras. Assim: 

D = 

a = 3 X 10-s 

b = 1 cm 

À = 3 X 10-s 

À·= 10-9 

1 
----,- { l -

1 - 10-9 

1 - s x 10-s 

cm 

1 - 1 + SxlO-s 

-s arccos (3x10 ) } 

- -Quando Heq e jgual ao Hc' o valor de He e igual ao H2 , porta~ 

to: 

Para o caso de Hc igual a 200 gauss (campo crítico máximo na 
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experiência efetuada) o valor de H2 será 10 mG, 

Obs: as aproximações efetuadas foram para encontrar o H
2 

máximo; sendo o H2 real menor do que o calculado, 
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