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·CAP. -·RESUMO 

A pllopa..i.ção .i.n.i.clal. dMte .t:Jw.b(llho coJ1.6.il>:tiJ.L ·de WJJ e:.6tudo de 

c.aloJt e.&pe.cl6-(.c.o e p0.6~ive1me.nte. -Wo.te.IU11ru .de. adhoJLç.ão de. 4He. em wn .&ub.&.tluúo 

me.tátic.o. Nada. ma-W na.:tu.tLal.; poltta.nto, que. em wn la.bo!UltÓ!Uo onde. a eüJr..e.ç.ão 

c.e.ntltal de. pUq1.ú6a. ê o c,onhe.chne.n:to ci.alJ p!WpJÚe.cladu 6-{h.i.c.M e do c.ompoJttame.!}; 

to me.ta..tÚJtg,{,c.o do Niôbio, 6o.6~e. ·uc.o.tlúdo M.&e. me..tal paJta .óub.&.tJta;to. 

Com:tAui..u-.&e. Uma âlte.a {ge.ori1étlúc.al de. a.piWY.ima.danie.nte.. O 6 "1
2 

' 
-~mpo.óta ck fuco.6 .com 0,05 mm de. _Upe..6.6U!La poli.. 19 mn de. diâme..tJw. PJte..te.ncüã.-

-.ót, ~vê-6 de. wna. c.o~1binaç.ão c:f.aA tê.Cnic.M- de. .Wo:te/unM., c.a..e.on cu.pe.c.IMc.o e 
JLe.c.JtÃ.!da.tizaç.ã.o, ob.te.Jt wna. .6upVtf[úe._ homogê.ne.a., ·nc.ompanhando a e.votu.ç.ão da ho 

moge.núda.de. a..ttravú dM medúlM a. ba..ixM .tempeJta~. 

Ve.vi..do à gMnde mM.& a. t:kA.ta c.ê.Ma., (-ZOO g) n.ao óoi pM~.>Zvel 

e.neonbt.M wna. c.o ndiç.ão a.dia.bãtic.a PaJta o cai..o!ÍÚrreVw. 

Uma nova cê!u.ta fio.i. coM.vwlda 1.-15 g). NWJJa pequena câp;,u.ta 

de coblte cotoCJlmM WJJ monoC:Jt.il>M de N.i.Õb.i.o 61tt{..tuM.do I FNSC) poli. h.i.d!togenação. 

FoJu:mJ 6VJ:t1.6 mecüciM de .U.oteJtma de pJtM.6ão de vapolt de 4He a 

4, 2 K, obtendo -.&e. "de.gJJ.a.Ub 11 c.oJVte..6ponde.nte.6 ao .té.mnLn.o daó c.amadM acú.oJt.vl -

c:ltL6. Obt.eve-.&e o& votwnv.i da plllmúJta. e .t.e.gWtda camada, 1. J c.m 3 e 0.9 cm3 
Jt.eó­

pe.c..ti.vame.lite., a pa.Jt.tih.. do.6 qual6 .6e. c.a.tc.u.tou a de.nóldade do 6ilme. paJLa a ptú -

m~ c.amada c.ompte.:ta, O. 0864 ~- 2, o que. _i"qcú~a.te. a wna Me.a de. acú.oJtÇ.ão de. 
2 . . 2 

0,6 m /g. A âltea to.ta.f. do noMo wb.6t:Jtato·ê de 3.421 m. 

Nru. me.di..da.ó de c.a.i..oJt. upe.c1Mc.o, fte.a..üzada.ó pevut br..u c.obe.:t..t.u­

Jt.a.ó d-i.6eJI.en.tu, 0,223, 0,.232 e 0,359 de camada, ob.&e.Jtvou-.6e. :ttr..u p,Lc.M, c.ujM 

.<..n.t.vtpn.e.taç.Õe.-6 ma..ú.. de.:tathad.all podem ..6 eJL e.nc.olttltada.6 no c.apZ.tu.to 5. 
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:CAP. 2 - INTRODUÇÃO 

. I 
l 

O áh•un.to ad6o~ão de gaou em ,~oub,~ob<a.to •õ.Udo tem •Ldo moU­
vo de pe.6qu.Wa. pMa muLto.& gJtupo.6 dude. o .in1.ci0 du:te ~>êc.uto; ci.ênc..l.a de hU -

pVLf,Zciu, tvunocU.nâmiê.a.· a ba.ixM :tempeJr.a..tWI..Ct6, me..tai.WLg-i.a. 6Xó.ic.a, e.tc., .6â.o 

algun6 do• Mpec.tM mai.o u.tu.dado,~o. · ~ , ? 
1Õ <' • 

Como M óoJtç.a.6 de. adhoJu;ão .&ão JÍlta.caó ~ em ge.ltal., Ma.-.&e ga.&e-6 

monoatõmi.cM (gaou J<aJW,~o) ou di.atõmi.CJJ• (N 2, 02, H2). O i.ntvwalo de tempvw.­

tWiD. paJui.. cada expeJÚmento depende da eneii!Ji.a de -«d6o~ão. Expe!Úmenta. com 
1 4 . 

He e He •ão JteaUzado• a T < 1P K CJJm H2 a T < 30 K. 

Mui.to• do• u.6o~oo nuta áltea 6oJtal!l concen.tJutdo• na obtenção . 
de mocid.M de i.hotel!mM de ad6o~ão. 

Ern 1909, FJteundUch pMpô,~o M charnadáh i.hotellmM paJta.bÕ.Uoao 

· .. _ 

onde K e n .ao CJJMtantu que dependem do •ubh.tJ<a.to e do gÕ,I, ·ad60h.vi.do. 

Mai.o ta<de, em .1914, Langm~·.piWpOh urn modd.o mai.o e.taboJ<ado . 
onde .te.va. em c.on.ta lt6 .in.teJr.a.ç.õu da.6 mo;téc.ul..a..6. ad6oJt.v.{..da..6 c.om o.& poh.ncia.ih _do 
•ub<.tJ<ato. Al..umi.u duM hi.põtuu bÕ,I,i.cM: 

to ê., o .6u.b.6.t!La.to é. homogê:ne.o 
• 

di...6pon1.veúh pM.a ad&oJtÇ.ã.o .&ão .todo& .idé:nti.c_o-t,, .f.! 
(hoje •abemo,~o que na mai.oJÚa do• oaooo uta hi.p§. 

tu e. não é c.oMeta); 

b) Não 

xehpe.ctivo.& .tuga4eh. 

""' .. 
hã i.n:te.Juição (doô) ãtomo• 

:·Pode. .&e.Jt. e.xp!te.6.6D na bollma: 

1 p 
~'--- + --' 

p 
·--

v bV
8 

V
8 

. 

ad6oiLvi..dM quando ocupando .6e.U6 

~1 

a.0 é wn c.oe.ó-[cie.n..te. urú..tã.Jti...o, ll-1 e V.& .&ão a Jta.zão de e.vapoJta.çã.o e volwne. ad&o!!; 

vi.do Jte,~,pecüvamen:te, quando a •upell&Cue uUvell comptetamente cobeltta. 



- 03 

v= C;P)Jb 

onde. \l ê o nume.JW de moiéc.ué.a6 que. a,ti.ngem uma áAe.a wút:álúa. paJta uma dada 

pJtUÚ.o P ~b. 

Acü.úonando ãt. h.i.põt:ru.u dR. Lan9muÁ.Jt. o 6a.to de que pock ocolL-

IU!.A a ad6onç.ã.o de- camada.h .6ub.6e.que.ntu, BJulnaue.lt, Emme..t e Te.tten, 6oJUnuhvtam 

um novo modeto, hoje taJujaJJJet!te ":'C\do 11, 2, 31.· A eqMção BET paJJa <upeJL61-

du li.vJtel:., Ló:to é, p~ .&upe.JtôZci.M ·ande. a.6 6oJtç.a6 de._ Van deJt Watt' !.lâo du­

p~~..e.zlvW, -tem a ~e.guinte. óoJrma:. 

p 1 
= 

(C-1! p 

onde. P = pltU.6ao mecU.da . 

p o" p!U?.ld;,ãO de. vapo!t .6a.twl.a.cfa 

h. • .fu:tânúC\ do ;topo do fri..l.me a.o •ub•.tJwt:o 

Adóottç.ão em 

U.6and0 a -te.o.!t.ia de. 

-37 c.obJte. c.om cobVLtww. de aJtgon...to III deu a:o-6, 2. 1 O 

Li.6 '·'"1.16• L -37 3' .6rUA..-Z 4 o-t e.nc.onbtaua a= 1,16.10 e.Jtg.c.m . 

.toJt.e.ó medido.t. 

catouta.do. 

3 
el<fj. cm • 

. Em gna6Lte 141 hii 

e c.aic.utado.6: 4,2 x 

wna coHco!idância baõ.tant:e. gMnde. ent-Jle. 01.1 va 
-37 3 -37 3-

1_0 e.ng. CJ1J me.dülo e 3, 5 x J O e.Jtg. cm 

No pa.6.6ado~ me.dida6 de c.a.toJt Mpe.c1Mc.o de. 6-U'me& de. Héri..o, óo . . -
Jtam óei.ta.6 11M md.U. di..ve.Moll .&ub.6tlta..tD.ó: v.id!w potw.6o {SI, v-idtto c.om c.obe.«wm 

de N2 161, cobi!C •.Wm.üzado com cobeJLt:una de AJL 17 i, Pô de_ cobJ<R. 121, et:c. 
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i ! 
.J PaJut den.&idadu p!ÚÍ>Wna6 a uma camada, u~u 1\UmU tim um ca-

• 

. .toli. upec1Mco oeml'1hanm ao de um ~ÕU.do .a dwu. dimen.&õu. Poli. muLto """po 

pen6ou-.6e que o -6ub6~ a.tu~va apena6 c.omo pla.no-6 wúftoltmU de ad6oJLÇ.ão. . 

Um u:átdn Fna.W e.x.ten6..i.vó c.om 3He e 4He em c.ob~ c.om c.obeJr..tWr.a. 

de Ali. ISI moUII.ou que o ~ub.l>:ttuLto exeli.Ce um pape1 mui:to m~ mMcart.te .• Ob&eli. -
voú--6e. que, mumo a 0,1 de. c.amada. e a 4,2 K pelt6-Í.&.te o c.ompoJttamento .sólido 
2-V, con-tluV<iando o que ~e upe~~.ava: giú. 2-V. Um fia-to fiai jutgado indica~~. a 

e.x..Utênúa de wna óotunação tipo "cl.t#>.teJt." c.om a.Lto c.a.toJt. la..te.nte. de. e.vapo.llaç.âo 

.to.tew. 

Uma ÚJ!ie de expeJ!iê:ncia6 pMjrúada6 pa~~.a de:teúalt vMiaçõu 

~ pMpJ!iedadu do fiilme, "devido a6 cobeiLtuJ<M . de Ne ou Ali. mo&.tli.ou que a na.tu 
~~.eza da.iU,eli.fiZcie imedi«tamente adho11.vente pode ;;ao ~e" um fia-tO/i. de:teJuninante. 

AMá veio a ne.c.U-6..i.dade de -6e. bÜhc.aJL e.xpU..c.aç.õu na na.tu.Jte.za do pltÓp!Ú.o .6ubó­

:ttuLto. 

Um po-6.6Zve.l me.c.an.Umo, ba6e.ado na he:te.Jtoge.neldade. do.s .6ub-6-bul­

. .to4, paM expUcM a in6-l.uência duw no compoM:amento do ca-l.oli. upec1Mco de 

1\UmU, fiai pMpMto pOli. Roy e Ra-l.&ey 191 •. 
No u.tudo de Hêu.o, a lie:teMgeneidade do ~ ub&.tJurto -tem uma c011. 

li.C.toçiio upacia-1. ·com a ene~~.gia de Ugaçiio. · 

A eriVIflia de Ugaçiio. deve -teJL uma vall.iaçiio de -l.ongo a-l.cance na 

.6upe.tt.6Zci..e. de modo a óonç.aJt. o-6 ã.:tom0-6 ad6oJt.v..i.do.6 a .6e. c.omp.IÚJ1Ú.!Wtl em óoJunaçõu 

.tipo Uha.ó na6 M.g..i.õu de ma.i.oJt. a.t.tt.ação, ao ..i.nvú de. wna di.-6.ttU.btúç.ão .60bJt.e. a 

~upe11.61ci<. 

O ca-1.011. upec1bico -to-t:a-1. do. 1\Ume ê devido ã .ama de doi& tell.­

ma.. A pll.imeili.a contli.ibuiçiio do tipo-Feli.mi devido a6 he:teJLOgeneidadu da óupeli. 

61-ci..e, ·e. a .6e.gunckt. do Upo Vebye. bidúne.mlona.i de.vldo ã6 vlbtt.a.ç.õu mo.te.c.uta -

li.e4 • 

Entli.C-tanto a teMia de Ro.y e Ra-1.& ey · niio expUco u -to da. M 11.e­

.sutta.do-6 expeJÚme.nt.ai..ó ant:e.JU.ott.e.-6. Pott. exemplo o c.ompoM:ament:o !.>Õli..do a muito 
baixai> den.&idadu . 

Expeli.iência6 com gM6im 110 I mM-tM~~.am &e/i. u.te um do& poucoó 

.6ub6.tlut.tol.l wú6oJtmU, aplteóenta.ndo 6-(..emu c.om c.aJW._c.te.JÍ[.btic.a..t. c.omp.te:tamente d:?_ 

óe.Jte.n.te.& do.ó .sub.ótll.a.to-6 não homogêne.M. 

O c.ompontam<.>.n.to do c.aioJt. e;.,pi!.cZ6-[c.o .ütdic.a a eX-L.ó:tênci.a de di..6 

ti.nta6 6a~>u, .como pode l>Cii. v:Wto M cüagMma de 6a6e do 3He e 4He adh011.vido 

em gllitfii.te 16igUM 2. 1) • 
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Fig. 2. 1 - Diagrama de fase de 

wna m:moccunada de He 

em grafite. 

O o.af.OJL e-6pec16.i.co de Um gÔ4 c.e.ál>..<.oo 2-V é C = NR. A6ú .. m •e 

· iden.ti.úic.amDh c.omo ~ãh c.tâ.õ~lc.o 2-V :toda a ~tegião. .tendo c.al.oJt upe..cZó,ic.o .útde.­
penci.~te de T, o Jte.gime.. ga..óo.óo pode .6e}[. v-U.:to paJta. wna. gJta..nde vafliaç.ão de den­

~.i.da.de-6. Ent!te.tanto o modelo c.tâ4•.i.CD não oa.ti.l> óaz p.tenameoU:e. POli. exempio, P!',. 

Jut de~.i.dO..de-6 ap~úêivw deve-" .i.ntJwduz.i.Jt no M.tou.to da. entJwp.i.a e do oahJIT. 

· e-6pec1Mco pelo meno• o •e9undo coeó.i.c.i.en.te do v.i.IT..i.o.t B{T). S.i.ddon e Sduc.k 

· [I i [ U6ando câ.e.c.u.tM quân.ti.ooo de B (TI ob.ti.veJtaJn melhOJL oonoondâmcia com ao cfct. 
cÚM expeJtiJnen.tlw., apiT.e-6en:tadM pelo wwpo da. Un.i.ve!Lb.i.da.ck de Wlul.61UII9 to li )! o I . 

· Na ne9.i.ão onde n vall.ia de 0.05 ~-! a 0.07 ~- 2 o 6D)ne u.&ne 

uma. .tJia.nhição de 6a.õe. de. .6egunda o~dem palta uma Jt.e.de. ga6o.6a oJtdenadn. Tal ob­

.6 e..Jtvaç.ao pô de .Ú>.Jt c.on 6(.1rmada atta vê 6 de e.6 :tudM de 1!.12..6& onânc.i.a magntti c a mt­

c.teM. 

Toc:laó a..ó e.v.idê.ncút6 do pico de. bta.n6{..çâo. po.Jw. a 6a.6e !Ja.6o.6a o!!;_ 

cknada ( -3KI de-6apa11.ecem 'lwmdD M deM.i.dade-6 MMoem o.têm de O. O 7 ~-Z. PaM 

n ~ ·0.080 2- 2 o .c.aloJL ~pe.Üt}ic.o ê uma c.wwá. .6uave mOJio.tôMc.a. E.6te c.ompoJLta­

menta é: .én.tell.pll.ç.tado como ~endo ckv.édo a 6.e.u..i.~ ou· gã.i. muLto· ck~o 2-V. 
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PaM. deM.i.dadu mu.Uo ba.i.xM, me.oiL qUR. O, 025 ~- 2 o caiM upe 

• 

c1Mc.o p!WgJLU.6-ivamen.te muda. o c.a!Utte.JL gMo.&o e pode .&ell entendido em te.lmlo.& 

·ele modelo• ele .i.n.te~<a~Õu 6Mcah. PIVUl a.Ua./, temp~, a dependênc.i.a Mave 

CL>m T JUfieiLe o c.dmpouamenill JÕlido 2-V; apuM ·c~e pa~<eceiL .i.mpoMZvei. a 6Me 

JÕlida a utaó eleM.i.dad<'-6 • 
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Submonota:yeJJ. Heliwn Film•, S-tevenh In&ü-tu-te o6 Tecnotogy, 1973 {wnpub~ 

hhedl. 
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~Po 3- CONSIDERAÇÕES TERMODINAMICAS DA ADSORÇÃO DE GASES 

Um •.ú.:tem<l d~ <lCÚ.OJtç.M c.alUlcftiÚ.Z<l-·~ pela pJIU~nç.<l de W11(l 

• ..su.b6tânc.ia. a.cU.oJLve.n.te. {".6ub..s.tJu:t.to") e uma. ..sub.6tânc.ia. paJt.a .6e.lt. a.d4oJt.vi..da. (" ad­
..soJtv.ido"}. 

Q.u.a.Uta..t.tvamen.te podemOh de.fri.I'ÚJL wn ".&ub.&.t-'tato" como .&e.nd.o um 

m<l:tel!.ial •Õ,e,i.do lldat.i.v«m~.U:~ u.tãvet ~ .tendo Wl1" Me« JuJ.zo<lvetm~n:t.. gJtandeo 
"Ad6oJtv.ido" ..se ~te6e.Jte a wna. mi..6t:ulta. de. vapoJt. e &Ume. 

Se C<Jn-6-édeJUV(ma. que M piWpiLi.edã~ :télurú.cM do •.ü.:tem" Mo 

de v-é~ " um" m.ú.:tuJuJ. de :tJIU ~ompone.U:u: · •ub•t:JuWJ, Mim~~ vapoJr, :ta.t •4:tem" 

te!Lã, ge.Juttme.n.te., uma -e.neJtg.i.a mln<ma u
0 

e uni conjW'I..to de niveú ..supe.IÚ.o!Le6 c.om 

etteJiB.é" U.,: ~ den-6-éd<ld~ de u:t«do riu1 o Em equilZbJÚ.o :téJmú.co com um J~U>Vtvo.:tõ-

. Jú...o a uma tempeJta.tWta. T, a pMbab.iUdade ~ue. o .&.U.te.ma .6 e e.neoi'Ltlte. em um u­

ta.do com e.ne./fB-Úl. ui ê.: 

onde a = 7 /KTo 

LWo = 1 
i • 

3o1o1 

A 6un~ão de p~ão Zp p<lJuJ. um núm~IW :toM d~ paJt:ilcu -

t.:t. 6-[:<i>, no •.ü.tem<l complcto e "Mm<l MbMc:todo• o• U:t<lda.: 

-f!U o • 

Z -'e ' = T - "r 
o • S

oo -au 
e f{U) dU 

uo 
3o1o2 

FoJtmaenie.U:e, podema. UcM.veiL z7 como o piWduto de teJtmM .ep~ 

JuJ.do•, dev.édo• M •ub•:t:JuJ.to, 6-é.fme e vapoiLo 

3o1o3 

A e.nelt!JÚl média U, de .todo o t,.U,.tema. W:twutdo e: 

U= 3o lo 4 
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'$ub..tA.:tui.ncú) 3.1:1 em 3; J.~·~nCbn.tlulmM: 

u = - 3.1.5 

Mlt6, e.&cJtevendo ZT c.amo na. equaç.ãa 3.1.3 a.chama.6 que a. eneJtg..ia 

média .to.ta..t é a .õoma. da.6 envrg.ia.6 média.6 de c.a.da paJLte dtJ .õ.i.6:te.ma: 

onde 

U =·u +Uf·+u 
6 v. 

u = -v 

3 lnZ
8 

3.lnZV 

.3 ~ 

3.1.6 

• 

' 3.1.? 

A ·en.tltopi..a. dé. equ.Le.ZbMo ê. tud.acionada. c.om a d,ú,:t:Júbr.úç.ã.a M.ta. 
w:ti_CJJ. pe-(a "'/Ua~ão: 

S = - K ,L w.~nw. 
i -z.. -z.. 

Sub< .tU:uéndo w .i da expJtUÚo 3 . 1 • 1 enoo n.tlulmM : 

s = t 

e pe-la equação 3. 1.4: 

s = u 
T 

w.U. • • 
T 

+ KlnZ 

+ KlnZ 

3. 1. 8 

• 

3.1. 9 

3.1. 20 



• 
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i = 8~- r~ v 3o1o11 

' 
lU" é: a en.tMpia toM do ~,ú,:t<ma pode ~elt tltatada CJ)mo a ~o 

ma. ~ en.tM p.LM ~ pMtel> o 

3o1o12 

3. 2 - Capacidade Téltm.Lea 

Quando med.LmM d.L!teta.mente a ea.pa.údade té!Lm.Lea do ~,Uma de 

adw~ão, -temo~ m,u,;tulta~ M eontlt.Lbu.Lçõu do. ~ub•;{:ILa;CJ}, do fi.Ume e do va.polto 

Va. de6.Ln.Lção da enelt!Jla Li.vlte de He.R.mhoUz: 

F =- KTlnZ 3o2o1 

e eom a. aju.da da equ.a.ção 3o1 o 3 ob:t<mM .Lme-d.Litamente: 

3o2o2 

F. =- KTlnZ. 
•· > 

i = 8~ r~ v 3o 2 o 3 

. PaJLa um nÜrnc.JuJ de paJr,Üc.u..fa6 N, wna e.ne.hg-i.a li vlte. F e wna Mea 
A 6{.xo.6, a. c.apacidade têJun-i.c.a. total e.: 

3 s 1S 
= T I 8 

1T 
v I 

) T N, V,A 
3.2o4 

O te~tmo TI 3 s ~I a TI, dev-i. do a.o ~ub•t~tato pode "'" tned.Ldo na au. 

.6ência de gâ& e . .6u.b.t.tta . .'[do do :to .tal., c.omo pode .6e.lt o6-6eltva.do nó capltueo 5. 
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:-·. _ :_.Oefi.i.rúmo~ umã. __ ·caPa.ci~d~ ::tê~-~ de_ e.q~.e;b;u_o Ceq., · ~ompottta . 
áe· tM.& teJmJOh, dev.i..oo a uma qwm:tida.áe 6.i..xit de &Ume: e vapdlt e outlta palt.te d!é 

v.i..do ã c.onve.lt6ão 6-Lfme.-vapoll, ao .tango da c.uJt.vlt de e.quU.lb!L(o. 

Taló c.ontJúbu..içÕM 'podem hVt exj::>ILe6.6a.6 na e.qua.ç.a.o: 

onde.. 

e 

,_. 

C = T .eq. 
) 

-ISf+S!INVA 
dT" V ~, 

•s 3 
l_:_:_t )N A = I )N A + 

dT ' dll' f' 

l s as 
1'----.E. ) = (--" ) 

dT N,V dT NV,V 

lS 
+ (--.J!. )T· V • 

d N ' v 

tat qu.e a equ.a~ão 3. 2. 5 toma a 6oJtma: 

lS 
(--") 

dT · Nv,v 

as 
(--") 

a N T, V 

dJI 
(..::J. j 
. dT eq 

dJI 
(..::J. ) 

dT eq. 

dJI 
(--") 

dT eq. 

3.2.6 

3.2.6 

3. 2. 7 

3.2.8 



- ~! '::': :.f~;,Jt.~Jt;Ç44f·.f#'*::~fir.:5;~'· .. 
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··. ., l2 ·. ·l I· i. . .. 
. , _l · -_ :_MI.lunú.do. · qu.<i ·cu, i~e~ta.Ç.5u do ·.6-ubJ.JbtaÀ:o- com o vapoJt :6ão dupJte. 

.. 

U.vw,. po·demo.6 :daJt a u.te um -.tJta:tamen.to "ck ·gâ6. ideal. •. 

AMim, podemoJ.J et>ç..JteveJt, da. manei..M. uJ.Juai., a c;..nettgia UvJte de 

wn gá-6 ideal. ciÓ.Mico 11 I : 

~· 

3.2.9 

onde À = h(2TimKT) -l/ 2 é o comp!Úmen;to de onda. têlzmica de V'BJtogUe. 

A conecç.ão eYLt!Le ·eneJc.gia, eYLt!Lopia e ene.Jc.gia UvJte de cada. com 

ponen.te' do .6i.6.tema é clá.da peta equaç.ão: 

F = U- T.B 3.2.10 

E6 cJtevendo .a equaÇ.ão 3. 2. 1 O pcvz.a_ a componente vapoJt e, com a ajuda da equaç.ao 

3.2.9, vamo.6 encon:tJtaJt que:-

3.2.11 

Ve6.6e modo -a va.JLiaç.ão da. .in.tJJ,pia ~ vapoJt, com Jtet>peLto a.o nú 

me.Jw de pCVLtZculcu,. que paMam do gâó ao áilme~ no equUlbJtio télt»Ú.co, ê: 

as . s 
(--v) =-v--K 

'3 Nv T, V Nv 

· Em analogia com a eq-u.a.ç.a.o 3. 2. 11 encon.tJtanwJ.J pa.Jta. a ent.Jtopia do fiU.me: 

as 
r.::::..I. ; 

'àN T,A 
f 

= = 

llf é o potenúal. q~co do &Um e defi.úu.do na equa.ç.a.o: 

ll = T ( '3$ ) 
· 'àN U,A, V 

3.2.12 

3.2.13 

3.2.14 
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AgoM podemo~ obteJt. a MJ'.ação e.ntlLe a di6eJtença nM entl!.op<.M 

pMcitúl., dada na equação 3.2.7 e o 'ca.tOJt. de adi>oJt.ção q~t' de6.i.rúdo pela equa 

çao: 

' 

3.8.1/i 

q t e o ca.l'.oJt. que .deve UI!. dado ~ paltt1cu.ta.6 paM que e.lah mudem da. utado~ 
~ . 

de wn_a. óMe pMa ou..tlt.a.; P ê a plle.6.6ão de vapolL de e.qu..ill.b!Ú.o, de.te.Jmúnada. pe.-

lah equaçõu de utado. do &i-fme e -vapoJt. e a un.i.6of<midade do potencJ.a.t quun<.co. 

Se a& condiç.õu de. gtM J..de.af .6ão manilda6, P ê dado pela e.quaç.ão: 

5/8 
P= I KT) e:x:p (, ~f /KT) 3.8.16 

5 -KT-J..t +T 
8 f . 

3.8.17 

U~ando·o fiato·de que no equi.t1bl!.<.o ~fi= ~v .e· a equaçao 3.2.12, M do.U. piLimu-
1!.0~ teJt.mM da equação' 3. 2.17 dã: · 

.§... K'! - ~f = 
8 

.§_KT-~= 
.8 v 

3.8.18' 

Sub•t<.tu'-ndo 3. 2. 13 e 3. 2. 1 8 em .l. 2. 17 tema. uma.Jt.e..tação ge!Ult entJte q•t e ah 

e.n:ttwp-i.a& do &Ulne. e do vapM.: 

sv 
q = T I st 

as, 
(---"- ) 

3 N T.,A 
f 

3.8.19 

VMte. modo a equaçao 3. 2. 7 da c.apacida.de. :têmnica. do 6-i.fme. e va. 

poJt pode. .6e.IL Jte.McJÚ:ta: 

3. 8. 80 
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• 

' ' '" 1($ Q J 9J)#(,<F'): 
-··". 

PV = NKT 

c.om Jt.UpeLto a. T, podemo.6 exp!tU.õaJt: 

ma.i 

dNV d . PV 
(--) =- (-) =-

d:r eq d:r KT 

-'d"'Z"-'nP'- = 
a:r 

+ PV ( 

KT 

ã/.nP 

a:r 

dN 
r.:::.L ! a:r eq 

Com a de6.éniçiio de qM; do.dd. na eq~iio 

.tU> eq~ou 3.2.22 e 3.2.23 diio: 

3.2. 75 a :tendo em men-te que dN6 = 

I · PV 
(q - KT) 1 +-

st . KT 

-1 
I 

14 

I 

3.2.21 

3.2.22 

3.2.23 

-dN v 

3.2.24 

F.i.naimen:te, oubo.ti.:tu.i.ndo 3.2.24 "• 3.2.20 e ~a.ndo a capaúdo.­

de :téJunica de um gã& ideal ·C0 = 3/2 PV /T ob:temM: 

C = C + PV 
eq f T 

1_,3_ + 
2 

qBt 2 r-- 1! I 11 
KT 

+ PV 

KT 

!3ZnP! 
a N T,A 

f 

-1 
I 

3.2.25 

o que moo.tM que a co.paúdade :tÜtméca do 6-ih>>e C 
6

, pode o V< ob;t.[do. a piVl:t.Ut de 
mecf..Ld& da c.a.pa.údade.. té.tunica. tota.e do .6.i~d.ema, .ó:e .ü.ve..Jtmo.6 dada~.> de i..-õo.teJtma6 

de p.lte&.óã.o de vapolt. e i..6Õ.6teJLe.6. 
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Pa.Jt.a p.IWC.e&.õo.ó Jte..ve.lth1.vrz..,i),, envolvendo 6oJt.ç.ah X
0 

e du.tocitme.n­

x ge.ne.ll.a.Uzadoh, a p-Wne..Vta. tú da :te.Jrmodlnâinic.a .tem a noJuna: a . . . . 

dJJ=dQ- L X dx = TdS -

" " " 
3.3.1 

dJJ = dF + Tas + sa:r 3. 3.2 -· 
. -e a e.quaç.ao 3. 3.1, e.nc.ontAama.6 wna e.xplte6.6ao ge.ltal., pa!Ul qu.atqu.e.n tipo de .t>.i.-6-

.tema., pa.M. a e.nVLgla UvJtR..: 

dF = - Sd!l' - L 
" 

Xdx 

" " 
3. 3. 3 

M:ê agoJLa., na.6 .6e.c.ç.Õe.6 an:te.Ualf.e,b, nao &Lzemoh ne.nhwna. .6e.paJLa.­

ção entlte a6 p1Wp4i.edade6 .tiilfni.[CJU rÍJJ 6{bne e di/ vapoll, nute pon.W pltecM.amo• 

fiazê-lo. 

rmag.i.namM que a ãM.a di:J 6{bne de6empenha um papel aniitogo ao 

vo.t'.wne. de/ vapo1l.. · AmbM .6ão c.ooJt.de.nada.6 e.xte.n6.i.va6, i..6to é., expll..e6.6a.6 em :te.1uno.6 

do de6locamen.w genenal.i.zadi:J x. 

Pçvr.a o vo.tume. V,· a. 6oJtÇ.a. ge.ne.M.Uza.da. c.onjuga.da ê a pJteb.óão Pi 

pana o 6{bne, a 6onça conjueada ã ÍÍI!ea A e chamada .de plte6&ão de de6l.i.zmnen.w 
' 

{".6pJLe.a.cü.ng"l, .6.únbolizada polt cp. 

AgoJut, podemo.6 e.xpll..e6.6all ·P e <P em :teJtmo.6 da ene.Jtg.ia livJte do 

.6-i.b.tema.. Com WJJ pouc.o de. .únag.inaç.ão e .6 em mudo.6 c.uido..d.o.ó ma..teniâ.tic.o.6 a e.q ua.­

çao 3. 3. 3 nM 6on»ece.: 

p =- I aF J 
a V T.,A 

$=-I)PJ 
3A T, V 

3. 3.4 

A pua. de em F eUM .i.mp:elc.i.ta a can.tl<-i.bu.i.ção da6 .tJtu pM:I:u di:J •.i.6 tema de 

ad4ÔJtç.ão ( veJL eq. 3. Z. 2) , a ma.iOit c.on.t!Llbu.ú;ão a. P ê dev.tda ao va.poJL e. o maio}[ 

tenmo em $ ê dev.i.di:J ao fiUme. 
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Se -i.gno!UVIJno~ o~ gM.di.en-tu no óilme, c.au6ado~ pe..tM campo~ do 

~ulMtJutto e co~-i.de!UVIJno~ a p<Vtte adl.oJtv-i.da compo.t:a ~-<mptumen.te. de óilme e 

vapoJt, . então na .6up06{.cü. podem c.oe.W.tút. atê qua.tito Óa6e.b do "ac:i6oJtv.i.do"_, o 
que ~egue do óa.tiJ que à ~~.tema pode ~eit duCJLUo pOit qwúJto paJtU de vaJt-tã­
vw conjuga~: (T,S); lP, V); ($,A); (~,N). M qwúJto óMU podem co~~:UJt 

de t.Jtu Óa.6eó .6upe.Jt6.ici..a.ih, i...ó:to é, .&ÔUda, .elquida e vapoll b..idúne.n&.iorut.U, em 

equ.Ulb!t-i.o com vapoJt :tlti.<Wne~-tonal. 

Entlte.tan.to, em .&..ih.tema.& Jte.a.L6 , o.& -c.ampo.ó do .6 u.btdJutto ut:ã.o 

pJtUen-tel. e t:an.W nM po~Õe.t- de §lime quan..to de vap01t, a .o<..tuação tí.U.-i.ca deve 
.&elt mu.U:o ma..U cnmpUc."a.da.. A a;CJr.a.ção do .t:.ub.ó:tlutto c.au6a gJW.dient1!1> no "a~oJt~ 

do 11 , pa.JLt,[c.uf.aJrme.nte. na& c.amada.6 ma.i.6 pMx..ima6, a .ta.e. ponto qu.e., pJWp!Ú.e.da.du 

como de~-i.dade ~upeJttí-<c.éa! de mMM e en:Uwp-i.a clregam a .OeJt bM-tan-te di.óe~ten -

.tu em cama~ adj acen.tu • 

No cMo de exM.:UJt duM ou m~ óMU na .oupeJtóZúe, coelUl>:Un 

de .&..é.muLta.ne.ame.nte. em uma camada., em e.qu.UlbJL.i..o c.orn o vapoJt, pa.Jut um dete.Jtm.ina. 

diJ conjunto de valt-i.ãvw (P,$,T), eelt.tM 6a.to.o podem UJt ob~eJtvadiJ.o nM pltO­

plt-i.edadu :têJtm,tcM do ~~.tema. E.\ .tu óa.ta. depemjem, an.tu ·de .tudiJ, da pJtÔplt-i.a 

coelUl>.tênúa e não da na.ta~teza upecZ6-<ca ~ óMU. 

.todo.o -i.g~ 

P • P(T,$) 

O po.teno:La.t quZm-i.co de duM óMU na ~upeJtóZúe 
e -i.ndependen.te. de N ao .tongo de .toda a .unha de 

e o vapolt .&ao 

Cf)e.x-Utênúa 

3. 3. 6 

Peta e.qu.aç.ão 3. 2. 16 que.- Jtel.aúona piLU.óão e pote.núal qulm.i.c.o, 

~egue que .tambêm P e'-i.ndependen.te de N. A Jteg-táo de equ.Ulb!t-i.o en.tJte duM óa­
l>U na .6upeJt6Zc.ie. pode. .óelt. ob.óett.vad.a na6 .Uo:te.Jmla6 de pJtéh.&ão de. vapoJt. CoM.~ 

ponde a p<Vtte ve!t:Uca.t da cuJtva, como pode uJi ob~eJtvadiJ na tí-'-9uM 5. 2 e 5. 3 
' ou uqu.ema..ü.c.ame.nte. na. 6.[gWta. 3. 1 ~ 

..J z 
g "' ,_ o 

0.. 
UI 

~ N2 -----T o 
< o +· ,_ "' Nt ----·-- ' z 3 .. 
~ !!o 

PRESSÃO DE VAPOR p 

Fig .. 3.1 - Esquema da região das iso­

termas correspondente ao 

equittbrio entre duas fa­

ses . 
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' T ambêrn o c.a,iàtr. ~j,ec<:ó-ico M ~"é a. ·ináfué:nci.a de ·wna. ·tr.eg.<ão C<Jm 

cfwu, 6®~ coewtent~. 

Comide.ttemo.6 a e.n_e.Jigia :tot:a.R.. de. G.ibbi> de wn .6.i...6:tema mi..6.to pa!Ut 

wna. quan.Uda.de com,ta.nte de 6-U'me. va· equação: 

dG = - sa:r + Ad~ + VdP + z>idNi 3.3.6 

dG = - sa:r + Ad~, + VdP 3. 3. 7 

Tomando a p!Ú.me.but e .6egun.da dvúv~da de G c.orn Jr.Upei:to a T, man.te.mfo M.e..a e 

vo.twne. com.tantu, obtemOb: 

I dG J 
. a:r eq 

= N(dJJ) 
a:r eq 

=-S+A(d~j +V(dP) . 3. 3. 8 

= ._ceq 

T 

· a:r eq a:r eq 

2 
vr.i..L J 

a:r2 eq 

3 . . J. 9 

Re.a!UUU1.janc!o a e.qu.aç.ao 3. 3. 9 ob.temM uma condição ge..Jw.l no c.atoJt upecl6-Lc.o ex 

. p.lte..6.6a na Jte,taç.ão: 

C = Nf(T) + g(T) 3. 3.10 
eq 

Er~-tftc.tanto, ta.i equação explte6.6a apenM wna c.oHd).ção I!CceA.õa 

tú.a pt:VLa a c.oe.Wt:ê.nci..a de. 6cu.u, ma.6 não .6uó-[ci.ente. t peJtóeitame.n.te. po.6.6Zve1 

te.Jt W!1a óa.õe Üuica »a .6upe.Jt61Ue c.om a muma de.pendê.nci.a· Junci.ona.C da equaç.ao 

3~3 .. 8. 

Se exióte.m ducu. 6a&e.6 na .6upe.Jt6Ze.<.e, de.veJtâ. e.Wti.JL dUlt6 c.on­

ttr..<bu.<çõ~ patr.a.. Cá e n~u Cah.o a. equação 3. Z. 7 deveM C<Jn.tetr. wn novo 6atotr. e!!. 



• 
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•. 

âN 
r.:::L ! . 

ctr eq • 

18 .. 

3.3.11 

EU€. :tVtmo IL€.plt€.óent<t a .convel!hão p!WgJ<e,M-i.va da Óah€. 2 paM a 

óa.>e 1, qW1n:to T vaJÚa. 

O eai.oJL upecló-i.co ~oó.tt uma dueon:t-i.niLi.da.de f.xa:tamenm qW1ndo 

<i€.4apa1L€.ee o~ úLtimo~ :tJLaco• da óa.>e 2 121. 
. --
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CAP. 4 - DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO E AMOSTRA 

4. _I - S-Utema de 'Vácuo e Bc:ii.xat. Tempe!La.tuJtat. 

Quando •e tl!àbal.ha em b<t<xat. tempeJ!atU!tah { < I K) é -impl!.Ucin-

• d1.vet um bom .6-iht.ema de. vac.uo, c.om capaci.dade de pJtodu.zi..Jt. vac.tw6 da. andem de 
10- 7 ToM ou ma-U.·. 

No no-6.60 e.qu.ipame.nto w,amo.6 doiA h.i.6t:ema.6 de. vácuo. O p!U.me.i.IW, 

dotado de urna bomba pmáM.<t, "H.igh vacuum purnp"_, mode.to EV-50 da EWARVS e 
·uma. "Vi66Mion pump 11

·, modei.o EP4-IW da VEECO, U.Óadru palUl áa.zeJL o vãc.uo e.x­

te.Jtno no .CIÚM:tato e. vãc.u.o de. L\o.tame.nto na c.âma.tut que he.paJta. o Re.64i..ge.Jta.doJt 
de V.i.fui.ção do banho de HéLW-4. 

Ehte •--Wtema é também ~ado 'paM 6azeJt t-impeza denti!.O do Re6~ 

geJtadoJt de VUuição e no •-Wtema de v,idlto, que furubui o gá.l paM a <éfuta 

· de a~oJtÇão. 

O .6e.gwtdo conjunto de. vácuo, t.Jtab.alha. he.i.ddo e é. U6ada e.x.c.tu.6.i 

vamente paM 6azelt úi!.C.Utalt a rn-UtuJta de 3He- 4He atJtavú do Jte6Jtige..adolt. 

E dotado. de. uma bomba pJtimálú.a. "fUgh va.c.uum pump" mode.to EV-200, 
uma "Spe.e.dvac. vapoU!t pump", mac:fe.to E-04, ambaó do. EZ::WARVS • 

. O Cltio•tato de Niti!.Ogênio e HéLW Rl.quido• é um mode.to •-únp.tu 

da JANIS, com a cau.dd adaptada piwt o lie6JtigeJtadolt de d.i.fui.ção. 

A 6./.guJta 4. I ma.tlta a montagem compteta. 

PaM pMduúJt b<t<xat. tempeJ!atU!tah co~tluillno• um R.jltigeJtadoJt" 
' . 

·de_ VUuição com capacidade pCVict u 6Jtia11. até O, I K. M<tioi!.U detathu MbJte a 

·co~tJtução e óunúon~ento do Re61tigeJtadolt de VUuição podem ••"- encontJtado• 

na Jteó<ltênúa I . 

A Ama.tlta 6oi rüll.etamente concectada na CâmaM de M-UtuJta do 

Jte.állige.M.doJt, u&ando c.omo .&upo!Lte. ape.na.6 o c.a.pi.CCVL ck inox polL onde. pa.6.6a. o 

HéUo-4 paM •e~~. a~oltv.ido, 

A c.onduç.ão tê"Junic.a. enbte a Camada. de. M.i.b.tu.Jta e. a Amo-ó.tM é 6e.!:.. 
:ta a:t.Jtavéh do murno c.apila.JL de .Lnox e .dM c.ondu:tolte6 de ~angru-ún. PaJut M-óe.gu­

JtaJt que :t.erno6 um c.al.o!ilme..tJto adi.abã..ti.c.o, o nlve.t de c.onduç.ão :t.éMU.c.a deve .õe.Jt 

muito baixo M~m, c.pn.tudo, e.xc.ede.Jt. um UmLte nec.iüM.io paJta. e..&ÚIÚ.M a amo-ó.Dta. 
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2) He U:quido 

3) Refrigerador de DiZuição 

4) Vácuo de isolamento externo 

5) Tubo inox 1/64 11 para admissão de gás na aéZuZa 

6) céZuZa de adeorção 

7) Amo a tra de Nb fraturado 

.B) Váauo de i~olcunento interno 

9) Caneaa de inoa: aobel'ta aom "shieZd" de Pb superoondutor 

lO) Crioatato JANIS 

11) Reservatórios da nristura 3ne + 4ne 

12) . "TIJAPP" a N 
2 

L-íquido 

13) "TRAPP" a temperatura anbiente 

. 
14) Conecção à? sistema 1 com sistema 2· 
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• . .. ·1-. Tabela.' q dá ix ~onciJ.Ção .téJmii.ca.. do Iiwx é dob· fi-ia. .de ma.n 

groún, quando ú' ma.ntim uma. df6eJ<R.nca. de O, 1· K. en.tl<R. a. Câma.Jut de Mú.tww. e a. 

Amotd:Jw.., e.nbte. O, 5 ~ e 4, 2 .K. 

T ~/10X X 
10- 7 IW.K) !2,a.ng X 

10- 7 (W.K) 

0,5 0,255 0,009 

1, o 0,520 0,017 

1. 5 o, 789 . 0,024 

2,0 1,060 0;030 

2,5 1, 340 o. 036 
3,0 1. 61 o o ,041 

3,5 1, 890 o. 047 

4,0 2, 170 0,052 

4,2 2,280 0;055 

TABELA 4.1 

P<VU:t medÚt :tempeM.twta., ca.UbttamM do.U. ttu.U.:tol<R.b de ca.ttbono 

do tipo Hai.en-Bttadte.q 1100 n noménal, 1/4.Wa.:t:t). A ca.:t.i.btta.ciiD 6o-é di.v-édi.da. em . . 
.dua.6 pa..ttu. Na. p!ÚJnÚJW. pa.M.e., T > 1_. 1 K,- tornamo.6 me.di.cl.a6 ck p1Le6.6ÍÚJ de vapoJt 

do Hê.Uo-4. 

Urna: vez obtida wna. .6éJÚ.e. de ponto~ (R, T) com a. ajuda do c.ornp~ 

.tadoit, te.ntamo.6 e.neontltCVL uni j:Jolinôtni.o de gJta.u en.tli.e 2 e 6 que. ma..Ló de. aji..IA:t~ 

.6e M.6 no.6 . .60.6 dado.6. A e.qu.aç.ão tem a 6oJtma. ge.Jta.t: 

...... 4.1.1 

A6.6lm, pa.!La o :teJunômet.Jto da amMtJta, o me.thoJr.. pof.Ü!Ôm.<-o Ct!C.On­

.:tJz.ado é de. gMÚ. 2, com a.6 con-6tante..6: 

A1 • 4,9122135 

A2 • 0,9286682 

A3 •-0,2916251 



-·-·~ •- i. 

• 

A1 ·= 5,3224500 

A2 =.-0,4950579 

A
3 

= 3,5524821 

A
4 

= -4,7987396 

A5 = 2,1786980 

-e 

A M.pJw~ão dtM ·ltuib:toM.t> ê melhalt que 3%. Fo.< CJJILb:tluÚd<t 

um<t :taliei<t en.t:M. I , I K. e 5 K Mm pMJO<I de O, O 5 K. O e.JVW bww duúdo pei.M .!!!_ 
' 

zy_~~poi<t~Õu vlllt.<d de 0,4% "O, I% o 

N<t <legund<t pdltte d<t ca.Ub~ão de I, I K .«tê O, I K, med.[u-u " 

lndu:tânc-út Míitua de 2 g~tam<t<~ de CMN I CeJÜUnl M<tgneb.[um NLI:Jurte) o 0<~ cJLU,:t.a.U 

•âo llltltMj<tdo<l de modo " 6MmM um<t pequen<t U6eltll e. co.toCJJ.do<l no centJw de um 

do• Mcuncd;,;_a. d<t bob.i_na de pltOv<t I velt b.[guM 4. 2 I o A lndu:tânú<t mü:tU<t dev.[d<t 

M CMN ê d<td<t [2[ pef.<t expM.t>•ão: 

2 . 
M = 16 ~ ·n n VXf f 

8 p 8 p 

1 d1 + 3! -- -~-=----~~~ 
2 [b2 + (d + 3!)2 11/2 

• 1 

4.1.2 

d·+Z d1 +d2 +JZ 
---,---"'2 ·+ -...,.---=----"---~~~ 

[b2 + (d + !!2[1/2 [b2 + (d +d +Jl!2[1/2 
p 2 p 1 2 

n .6, n .6 ão o& núme.M-6 de. v~.t.ta.& poJt. wúda.de . de c.ompiLÚne.nto no.& .6 e..cw1dâlú.o..s e. 
p!t.<m/:,;.o, M.t>pecUv«men.te. X ê " <~a<~cept.i.bilüiade e. V o volume de CMN o Se na 

eq~ 4ol.2 mi<.UipUcMmo• o i<tdo d.[M..[tD polt 10-
9 e:"•• "p' V 6oM.m d<tdo• 

' 
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em c.en:t1met:M6, en-tão a Mútua lncmtância M 6e!Üi dada em Hel'fliY•· E a66wnido que 

o vofume do CIW é pequeno o ba6.tan.re pevut que M peJLtWr.bru;õu no c.ampo não •e 

aáa6.tem mui.:to do cen.tJw da bob-ina. 

2l· 

b 

_· ---·- ~-- ------"--- --P---'-• 
CMN 

Fig. 4.2 -Esquema da bobina usada para determinar 

a susaeptibi lidade ·magnética do CMN. 

Em no.&.& a.. e.x.pe!Li.i.ncla., c.on6.tJtu.Õno.6 wna. bobina. com fi.i.o de c.obJLe. 
n9 40, com a& .6e.gu.i.n.tu cU.me.mõu: 

. np • 240 voU.O../cm 

n· • 600 voU.O.. I cm . • 
b •2,7cm 
p 

b6 •· 2, 78 cm. 

U • .3 cm, d1 • d2 • 1; 5 cm 

V • 5 cm3 

Me.di.mo.6 .6.últuLtruteameJ1ú. R e. a Indutânúa.. Mútua de. 4,Z a O, 7 K, 

pela p11.U.6ã.o de. vapoJt. do Hê..e.lo-4- énc.onblamo.õ · o-6 T1.6 c.o/f.Jl.Uponde.ntu e.nbte 4, 2K 

e 1, 1 K 6<-cando det:e.Jun.énado o compolt.tamen.to do CMN. 

Aju.l.:t.amo:6, e.ntã.o, a. 1ndu:tânci.a Mú:tua e. T pa.M ob-te.Jt a me..thoJt. 

!teta, depoih, pMa. .tempe.Jutt.wu.t6 abCU:xo de 1, 1 K M T '.6 .4ão ob.tidM a paJLt.L't da 
equaçao ajiL6.to.da. 

Pevut M no6M6 dado6 ajM.tou-M a •egu.i.nte equação: 

H(T) : 6• 377 + 2'48,682 4 .1. 3 
T 
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I 
_ )i(T) e dado em mi.cJWHentqf. 

• 

Novamenú, com o ctÚtjun-to de pontn• IR, TI 6ez-•e a "'-9M,õ•ão 

poti.nomi.a.t; NeMe .i.n,tV..va.to, gvwu-•e uma .tabei.a com .i.nC"'-rnentn• de O,OOIK, .ta.t 
que, o eJVW .i.n.ti<Óduúdo na -.i.nú!tpo.tação' vaJúa ck_O, 7% a apMWriadamen.te O,IK 

até 0,08% em l,IK • 

4. 2 - Têcn.i.CM ExpeJÚJ>Ten-ta.i.l. 

Fo.i. P"'-Pa.li.a.da uma·c.ê.tuta p<Vra adl,oJtção de aCDJuio com a 6.i.gu-

JUL,4.6. Pa.Jta .i..n.tJwdu.úJL gã& na cé:futa conó,tlu.tlrna.&· Wl1 .6L6:tema. de v.i..dlw como o 

da. 6.i.9UM 4. 3 

ststema de 

vác.uo 

t 
entrada 
de gás 

N 
R 
c 

manômetro de Hg 

c.élula 

~ de adsorçâo 

Fig. 4. 3 - Sistema de vidro pará distr>ibui­

ção de gás., 

Co,f.ocada a .cé.tu.ta no C}I.Á..0.6.ta.:to ela é. e.n-tã.o cone_e:tada ao &i..&:te 

ma de. v-Ldlw .. Todo o conjun:to .é dúx..ado 6aze.ndo vácuo, ã .tempe.JtatuJta amb.i.e.n.:te., 
poli. wna noite., paJta gM.an.tUtmo.& wna. cOmpfe.ta limpeza. na célula; a. .&e.gf.ÚJl. uta. 

é .i.Jofuda., e· uma quan.ti.dade ck gã. de.tellmi.nada ê o.Ju)Jazenada no M,õeJLva.tõtúo e 

novamenú 6e.i.tn limpeza no M,õ.tan.te IÚJ •.<...tema de v.i.dM. 
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. . . · .·Na obtençi, riM' ii. o .ti;;.,!'!>, lúnda. ~o~ ·a ce:fut~ .u'o.ta<)a, 6ech<t -
~- -· . . . ' . . . 
-m_o.& a_.6·j_da paJiiJ.: ·o .z,:Wtema. ·de.~vãc.uo,··e a..p.~~-~ dihejada:-·e. _c.o.tocia.da. no volume· 

. . . 3 
.ambneado da. 6-[guM. 4.3, lgu.a.t "418.6 cm. E!..te val.oli. é anotado, P., a ~egu.iJr. . . . ~ 

é de.üado erWuvf. giil. na cétul.<t, manU_da. " 4, Z K e depo.U de um ceJtto . .tempo 

(-10 mill,) ou6-[úen.te paM a u.t<tb.i.Uz<tÇão d<t Oéttd.a, é ti.da. nov«men.te "pMlo-

' L ,. · ... (I ' ,, '·'r , 

A pMlooão, elude 10-3 a.té 1 a.tma.6etw., é ti.da. co~··a ajuda de 
':'\ ') 

.um NRC,- mode.to 8Z1, ca.t;.bJL<tdo. diM.t«me.n.te paM Héti.o-4, con.ttw. um manôrne.tlto 

de Hg. 

. PaJUt pMlohÕU P 6' aba.üo de Z .mmHg, 6ol 6ú.ta coJ~Mção .tvuno-

molecul',<Vt uoando " 6Õilmul.<t de Lang: 

onde .paM o Héti.o: $
9 

• 1 

."'n/Nfl!2 + 6u/f$l! + Rm 

"'He(f$r/)
2 

+ 6He(f$/! +1. 

R • (T /T ) 1 /Z 
m A B 

6 • 1, 00 paJUt .tuboo de cüâme.tM -in.teJmo d < 1 cm 

X • PB . d 

"'He 3,7à 11,10- z,6·x 10-3 ATI-z 

AT • rA·-·T8 

6He7,88(7-Rml, Rm<1 

4.2.1 

... 

No. no.óbo 

· e P 
6
, o núrne.JW · de átomo.ó 

c<tho A he M6eM <t 300 K e B a 4,Z K. Tendo med.édo P. 
.{.. 

a dó o!tvldoó Mca de.teJunüt<tdo pela 6 ÔM:ul.a: 

N=aP.-bPf . > 

onde, em cond.éçõu STP: a • 1,56 x 10 19 1\.toma./Tou 

b • 1,59 x 10 19 Ãtomoõ/To!t!t 

4.2.2 

AcopR.anwó ao manôme.tM NRC um Mgu.tM.c/DIL com a ó,i.na.Udade de 

ob.t<Junoó com ma1.o!t ce!tteza a pMlooão de equJ.ilb!tÃ.o; como podemo• ve!t pelo g~ 
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· _{yi.CJJ da ·6-i.gaJta.4.4; ã mecUda. que ·a. pÍru;L>ão ya.f-·eJ>taJJilizimrlD, ~>e ~tw>Uma 

JIR.ta., paJui.ecla ;,;, úxo ot. 
uma 

I i 

' 
I 

' i ' --1---; 

I I 
' ! I i 

i ' ! ' I i I . ' 
i'_WJ 
I:! ;: 
' ' ~ ' I : • . ' 

I : " 

1
1: 'rt 
I . !;;- .ç:, -I ' 

,. 

J ~-r~ .IL 
' I > ' I 

' ! ' 

I : i i 

! ' ' ' --··-

Fig. 4.4 - Gráfico obtido em registru­

&>r PhiUps PM 8100. Mostra 

a variação de pressão devida 

a quantidads da gás adaowi­

&>. 

Pa!Ut a6 medi.da..6 de etie.o!L. · upe.clfrl.co, como .6e mo.õ.tltou. no c.a.pl­
Mo 3, antu 6azemol> uma mecUda da capaúdack :tél!JIÚ.ca da cétu.ta vaúa, depo-il>, 

com a cétu.ta a 4, Z K, in:tMduz.émol> a quan:t<dade de gÍÍ6 deJ>ejada Mando a meJ>ma 

:téCYÚ.ca de obtençãO do• ponto~> da .U.o:tvun~. P.to:tamol> M duM 6unçõu, a cU6e -
xenca deve coMeJ>pondeA ã ci~aúdade :téltllf.[ca do giú, adl.oJLvido. 

El>6Jt.éada a amo~>:tlut a:té a :tempelta:tWUt deJ>eja.da CJJmeçamM :tomaJt 

M pon:tol> de capaúda.de :tél!JIÚ._ca. Apllcamol> um pu.tl>o e.té:tJt.éCJJ em um aquecedolt 

de manganin [{yi.o nQ 4Z, 145 Q/m) CJJm ltU.U.:ténúa de 500 ll e ano:tamM a valtia -

rão de :tempeAa:tWUl na cê:tu.ta. A :ten~>ão e CJJIT.Jten:te no aquecedolt úio mecUdM CJJm 

um mulilmútw da KEYTLEY. Simu.t:taneamen:te a muma chave Uga-duUga do aqueci!: 

. doi< dtl>paJta um CJJn;tadolt de :tempo PHIL IPS, mode.to BOZ 1 com plteC.U.ão a:tii 1/100 1>!!: 
gundo~>. 

. A ~aJÚaç.ão ck JLU.i.ó.tênc.La. dáb te.IU'Ilômit:Jto.6 úio me.cU.cf.al, com wna 
ponte de Wltea:tl>:tone a. c. Como ge~tadolt e de:tec:tolt de nu.to Mama~> um LOCK-!N, mE_ 

deto 1 Z4-A da PAR. Em 1000 ll, a pot€núa dtl>l>.épada nM !LU.U.:to!LU é da oltdem 
de ro·9 Wa:t:t~>. 

A vwúaç.ão de. .terl'lpetuttwta. na célula é ac..ornpa.nha.da. po!L wn 1te.9~ 

:tJutdolt X-:t, aCJJp:tado ao LQCK-!N. 

A 6.[gW!il 4·. 5 mM:tlut um gJÚÍ&ico ob:t<do dtltÚamen:te do lteg.U.:tlut-
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Fig. 4.5 -Gráfico obtido .no mesnv registra­

dor da fig. 4.4. Coneatado ao 

LOCK,-IN di a· variação de tempera­

tura na célula q~o é aplicado 

wn pulso de calor. As linhas. par'~ 

Zelas ao eixo-t indicam a situa -

ção de equi Ubrio. 

'- -. 

. ( 

!, 4!0 iL 

A qwmt:idade de calott àpUcada na cuuta é: 

Q = v 4.2.3 

onde V é a .te.mão aplicada no aquec.edoJz., V é a .te..l'll:Jão a.:tllavé-6 de um /flUJÁÃ.toJt 
. p 

pa.clJtão Rp, c.o.toc.ado em .õê4e ·cOm o a.quec.e.doJt e !J.;t o ln.te.Jtvato de t:ernpo que. o 

aquec.e.doJt Mc.ou .6ob a te.nóão V. Agotta a capacidade. .têJun.Lc.a pMa wna. .tem;;e.JW..tu­

l!a média T m' defi.i.n.i.da como (T 6 - T <.I /Z pode oeJt calcutada peta 6Õ!tmuta: 

Q 4,2,4 

r1 e T Ó .õâo a6 -tempe.Jta:twut6 a.n.teh e de.po..W do pLLC-60 de. cafoJt, nupe.cüvame.nte.. 
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' 

Wci.abnente uma oétuta eompo&:ta de. 967 dú.eo• de. N.éÕIJ.i.o com 45 

co n6 :t!Uüinol! 

~m de. UpMhu-

Jr.a. l.&.to equivale a f»!la âlte.a ge.orné:tM.ca de 
mente ~gual a ãAea de. ad6o~ção. 

. . 2 
O, 54 8 m , o que .também é apMx.únada 

E6.tM dú.eo• de. 19 mm de. cüâme.:tJw 6o~ eolDoadM delttM de 
\J'.'"' -

wna "c.anec.a", coru..tJwl.da de Ni.Õb.i.o c.om wna. 6.tange. de CobJte. e devaç.ão a Indio." 

A. jUbü6.i..c.atJ..va pa!ta. c.olt6.tlu..U.Jr. a "c.anec.a." de N.iôb.i..o em vez de 

Cob~ u:tã no 6o.to que •o ~nte~valo de. temp~UM de. tltabalho o Nb é •upe~eo!'. 
duto~, po~o, ape•a. o :te~o em T ela. ~de. eo•:ór.ébué pMa o ealM MpeciMeo, 

o que pe ba.ta.:te úgaéMomvo, p~c[palmente abaéxo de 1K. 

EntJt.e.tanto, não "6o-L po.&.61.veR. dúneJU-i.OnaJI. um hu.pod.e. que pe.flmi..­

W.6e. ao me.&mo tempo U6JÚ.aJL ·a amo.&.t;Jul, em tempo ~pe.Jta..ciona.t, e mante.JL·a condi 

çao de. ealoJ<lme.:tJw acüabã:tioo. 

Re6olvemo.6 pltepaJta.Jt novo .&i.J.b.ótJra.:to. Tomamo.& wn pequeno tubo de 

Cob~e com uma exbte.mi.dade. •otdada ( ~g. 4.6) e ~n-tMduúmo• •o Hu ~ntwol!, de. 
mOdo ba&ta.n.te. e.;.;.ato pa!Ul a.&.6egWta.Jl um bom. c.Ónta:to .tê.!Uni...co, wn monoC/Ú..6.tai_ de 

N.iÕb.io com 25 mm de CGmpJt.i.me.n.to, 5,9 mm de dtâm_e.tlw, ~,704 gJtamaõ. 

Fig. 4.0 - f!sqUBma da aétuta de adsorção 

mostrando a cápsuLa de Cobre 

· aom o monoaria tal de Nb no 

seu interior. 

r 

1164" 0.1. 

O monoeJú.6tal, c.Jte.ócido Jtwn FoMo de Fe.Lx.e Ete:tJtôtúc.o pela :té.s_ 
n.i.c.a de "Zone ·Me.C.ti.ng" po.6.6ue di.Jt..eç.ão · 1100 I "no .6entido .tongi:tu.cU.nai.. 

Conr a. ó.éna.U.cla.4e de. ob:ten tmla gM.nde i.Vte.a. pa.lla. a.d6oltÇ.ão, .toma­

mo.&· o monoCJÚ..6.tai. e c.o.toc.amo-6 nele o e.quivaf.e.n.te. a 63% a..tômic.o de 1-U.dll.ogên..i.o. 

A ama.;t;w. é "'lueci.da em vácuo o.tê apMdmadamente 1800°C, a 
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,6-ún di. _M.üW, 'uma peq~é.na _c.ama.ria.de ÓiJ..do :<Íu.e .i.mperk a entnada ·de H2, depou, 

e& 61L[ada ci. 500°C e c.otoc.a.da. em uma a:tmM óeJta de H 2, hii uma p""-6Úw de.teluninada. 

Ob.õe1Lvou-.6e q-ue apÕ.6 e.Me t:Jt.a.tamen.to apa.ttecem nú.cJWt:Jú.nc.a6 oiL..: 

denadali ugundo pfunM CJÚ.6;ta.f.ogJÜi6-i-c.o.; bem de.te!uninado.;. 

A6 :tJúnCP..6 utã.o Jteta&onai:ltM com a CÚI.ê.ti.ca de .tempo e. tempe.­
JtatuJta palta eada c.oneentJtação no di.agMma de 6a.;e do Nb-H. 

PaJta eateuicVt a· quan:ti.dade de H2 que pendJwu no ma.te!L[al, uM 

-.;e um anaLi.óadott de H2 LECCO onde a amoMJtO. ê aquecida a 700°C. 

A va!L[ação de p""-6óão eaUóada pe.f.a .;alda do H.Cdttogênio é. ano:ta 

cta, e a .6Ua conce.nbta.ç.ão pode he.IL c.af.cu..ta.dtt a pa.Jz.t.út.. _da e.xplt.e..6.6âa: . . 

I M' - dP/dt 

?60Hl' 
t ) . v 

onde' fiP • va!L[ação de p""-6óão .dev.Cdo ã .;alda de n2·. 

4. 3.1 

clP/d:t = .taxa de. vaJLi..aç.ã.o da plte6.6ão ca.u.6ada·poiL vazamento no .6.-i...bi:ema 

(de.te!uninada ante.; da /i.[dttogenação) . 

.t • .tempo nec.uú!L[o palta 1!2.tittatt .todo o IU.dttogênio da amM.tiLa. 

R • eon.;.tan.te do.; ga.;u. 

T • .tempeJtatuJW. amb.Cen.te. 

v • volume: do .;.C..tema de medi.da. ' 

O u.tudo de.-Hi.dJwgêrU.o em me.ta.i-6 .6e_ enc.ontll.a em utági.o bem de 
.õe.nvolvid.o. En..tlr.e:t.a.rW, u..f...tJmame.nte., u:tá. val.tan.do a .6e.Jz. objeto de. puq-u.i.ba P5. 
llil. vá1U..o.6 ·g){upa.6 em todo o mundo. 

N.c ' 

~bem .;ab.Cdo 141 que meta-C.; de .tltanó.C~ão .t.cpo V, Nb, Ta, 

Pd 6ottmam hi.dae.to.; que pockm óett c.on.;.CdeJtadM eomo uma .;otu~ão .;ólida 

H.Cdaogênio .Cn.teM.t.cúat. 

· Em NLÕb-i.o, a fúc/Jte.;ta mru.'-6 comwn I 5I, wna .õa.tuç.ão .i.I1Ú!M-üciM 

oJr.denada, poMue eó.tiLu.tuJta otttottómb.Cea 161, 6-i-guJta 4. 7. 
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Fig. 4. 7 - Célula unitária do sistema Nb-H fase S. -;;_, t "d: são os 

vetares da base da est:PUtura ortorôrribiaa. Os átomos de 

H 
2 

oeupam posições tetra.éd:Pieas no planO ( 1 1 2). 

. 52 

Awnen-tando a CiJn~ent:l!açiW de iUdlwgêrúo OC1J){M a 6oJtmaçiW do 

~ompoMo NbH 2 pM.ci.p.i.:tando wna nova 6a.~e hax.agonal ~amo no. Tântalo. Nru,;te ~o, 

como na 6a&e 8, a vaJúa.ç.ão de u.tJw..tU!l.a é acompanhada. de wna expanóão. do& paJtâ 

:m.WW6 da M.de b. ~.c. 151. 
Re~eittu tM.balho6 de V.G. P.i.na.W 171 pMecem m06.tJuVt que, 

a.e.ém da 6o)[ma pM:tônJ..ca, o H..id!wgê.nJ..o pode. apaJteee.JL acomPanhado de wn elétJwn, 

dando upalhamen.to Compton. 

El1.:tlt.e.tanto, ainda ·não .õe .babe .&e- o Hid.Jwgê.nio mo.tec.uta.Jr.. de..M!m­

penha algwna 6unção no apaM.ci.mento da.\ m.i.vw:tJúncM. · 
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RESULTA DOS E AN·AL I SES 

Num capZMo ó<lZemo• uma apJ<Uen-taç.ão dn• pJúnci.paM, llMuU_<O 

a pMtü 00. .ú.om!tmM de 4we .a 4,2 K e 00. mecüdM de calM up~ 

PoJt .õe .tJLa.;taJt. de .wn .õub.ó:tJta.to novo, nao U-ti..Uzado anteJÚ.oJune.n-

te num t.tpa de expeaimen.ta, Moa cüóZcil 6azell uma CJJmpaJLaÇãa com dado• de 

ou.VtM puqu.ú.adnllM. 

E<l.tudn• de pnu•ão-de-vapoll •ão abunda..teme..te empllegadn• na 

c.aJtac.tvú.zaç.ã.o do.õ .t.ub.õ.tJr..ct:to.&. P~ a gJtande. ma.ioJU.a dM adóoJt.ve..n.tel., a6 lbo -

teltma.b de pJte..6.6ão de. vapo!L do.ó ga.6e.ó de. Van deJL Va.a1.6 mMt:Juvn c.uJtVa.6 ".&uave.ó ", 

6-i-gUM 5. 1; .i.ncücat.tvM da he.tenogenúdo.de dn• •ub•tM.to•. 

400 600 
PRESSUrtE (mm). 

600 

Fig. 5.1 - Isotermas ck pressão de vapor 

tipo BET indicativa da hete~ 

. geneidade do substrato. vá­

rios gases em silica gel- ].3]. 

Tctú. c.u.Jt.va.6 .&a.o c.onve..túe._n.teme.nte.. ducJtitah pe.fa 6Ôtm~ui.a de· 

BJumauell, Emme.tt e Tet.eu III (BETI. Cama •e tlul.ta da maioaia dn• wb•tnatM, 

algun6 pe6qc.U..6àdoJt.M fionam le.\Jado.ó a conc.tu.i.Jt que. :tai..& .6-i.-6.:tema6 e.Jtam, em c.e.!Lto 

.óe.ntido, "ide~", po.U., du de. que.. a. :teo!Lla BET não e.ng.toba a.6 p!top.túe.da.de..t. da 

he.te.JtOge.nUdade., ..t.&o.te.MJa6 ".6uavu" de.ve.!!iam .óe.Jt e.vidêncúu. dM .t.u.b.õ:tlta-to.ó ho­

mogênea. 121, E~anto, mai.ta. puq~adnnu 131 acham .i.Mea.eMt.lcM véVUM 

00. oupM.i.çÕM dn modf'-ia BET . 

. Re.fa-t-i.vame:n.te pouco-b .ót.ÚJ-b:tJ~o-6 mo-6:tJu::~m -Wote.tuna.6 ".tipo de.-

giUlU6", c.oMC6pondc.n:tu- ã c.omp.te:taç.ão de. c.amacla6 .i..ndi.v.iduai..ó ( ó-{.gWt.a. 5.2'). 
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Fig. 5. 2b - Isotermas de pressão de 

vapor de Ar> e Kr en carbq_ 
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ton e Halsey. Ref. 161 

• i 
i 

í 
/ 

/ ' ;;/.3 -

2 / 
~ . ~ 

~ 2- J"''' .... .:..._.-----
/ 

. ....- .. -···· 
~~-~ 

J __ l_~j~_L____jo--.' 
. o 0.2. 0.4 0.6 0.8 1.0 .,. 

' 

'35 

1 



-1 . 36• ' 
1 · r~ 

_j Af.é_ agoJut, M 4ubÚIUWM que .têm 11104tftadO .Uo.telimah cfu.te ;ti.po 

• 

· 4ão CJIÁ.l>.to.i.h lôn.-Lc.o• 14, 51, gM.fi.i;te. 161, gM.&L.te üolheado 171 e h.édl!e.to• m~ 
· ,U(!{)!, di.val.en..t.u IBI. · 

NM4M dado4 dR. pM,&•ão dR. vapol!. dR. HiU.o-4 adhOI!.v.i.oo em mono-
: CJú.1,.taf. dR. Nb filta..tUII.a.do, p<Vtecem .i.n.di.cal!. qú.e .tal. 4ub4.tlta..to 4e en.quadl!.a. n.u.ta 

ca.tegol!..i.a ( 6-tgUI!O. 5. 3) • 

15 

a..10 
l­
I.{) 

u 

o 

ISOTERMA A '-2K 

4 He. sobre Nb 

• I o 5 10 20 30 40 
PRESSÃO< TORR > 

50 

-Fig. 5. 3 -- Isot~z:na da adsol'lÇão da 4He em NiÓbio. Os 

. "degraus"indiaam a eompletação das aamadas 

do fi.tme, 



A di6e11R.aça UHncial enVLe v., tu ~u~VuW!~ e ~upett6-(:civ., co­

. m~ é a gMnde homogenúdade da eneJtgia de Ugação, a qual liR.queJt que exióta . . 
pltincipalme~U:e um tipo de plano ~talogtÚÍ.6,[co expo~ta IW gãh. - . 

Eh!tUch e Hudda 191 e EUjjd e GomeJt 1101 mo~-tltaJuun, Mando a. 

·técnica FEM (FieU-Emáúon-Miwuopy), qÚe M 6acu a.dja.centu de um mono-

~ta{ de Tung;,tênio :têm di6VLe.n.:teó eneJtgiM de Ugação pa.!ta a a.dl.oru;ão de ga. 

.6U nobJr.e.õ. 

ló.to no.6 .te.va a CJte.){. que. na 6otw1aç.ão dall .t:Jú.nca&, c.aMadah P! 
ta hid!togenação, uma única 6ace I ou pda meno;, gJtande poltcentagem) é expo;,ta 

· pa.!ta a adl.oru;ão de Hé:Uo. Como ~e tJta.ta de um ;,ub;,tJuWJ com UVLutUM b.c.c. 

com diliR.ÇM 1100 I a.o tango do e..ixo tangitudina.t do ~tal. a.CJtedita.-;,e que M 

ctivage~ ·ocoltJiR.m pltincipalmen:te no;, p&:mo;, do tipo (100). 

A .i...6oteJuna da 6-i..gtULa. 5. 3 no.6 dá o vo.tume. da plÚmÚJW. camada, 

1,1 cm3 STP, coJtJtUpandente a.O pltimÚM degliau.. 

Se. .6upuhe.Jtmo.6 que. IWt uma camada completa c.oe.xild.em a.6 6MU .6Õ 

tida e Uquida, podemo;, Utima.Jt a. demidade média. de urna. camada. Vem-idade n, 

é de.&i-rúda corno .6é.ndo a JLazão do núme.Jto 4 · iitoino~ a-d.6 o11.v.ido.6 N pe.ia Me.a de 

ad.oJtção A. A fiMe ;,ÕUda ocaltliR. pa.Jta demida~ acima. de 0,091 ~-Z 1111~e H 

Ma.JtmM o 6ato que a demidade de Hé:Uo-4 Uquldo a. pJtM;,ão de vapa!t de ;,atUM 

çao e de 0,07Ó7 ~-Z então, encon.V.:.,o;, a den;,ida.de média n • 0,0808 ~-Z. -

Va. 6i9UM 5.3, Moumindo que pa.Jta a ;,egf1Ytda camada temo;, Hé-
Uo-4 .f.[quido em equi.f.[bJtio, com demidade n = O, O 70 7 ~-Z, podemo~ utima.Jt .ime 

dicitame.nU a den.61dade da. pJWnii.1u1 camada. 

A Lú de HenJtY diz que a completação de uma camada ocoltliR. exa­

.tame.ttte. no ponto onde .te.Jttn.ina o c.ompoh...tame.nto Une.aJt.. I~do é, a cuJtva de. i.6o -

tvuna, .togo apÕ.6 c.omp!e...tcvr. wn "de.gJt.a.U" a.6.6ume um c.ompoJ!t.ame.n.to line.aJt a.té o 
ponto Que uma nova camada começa a .6e. fioJtmall.. Obtemo.6 a.Mhn, o.6 vo.twnu da p~ 

me..Ut.a e .6e.gwtda. camada., V 1 : 1, 1_ cm 3 e. V 
2 

~ ·o, 9 cm 3; 

· o-2 VU.6e. modo óJ-ca. de.te..!Un1nado n1 = 0,0864 A. em ·ac.otr..do c.om a .6!:!:_ 

po.6.lç.ão an..tC? . .ILÚJJt da c.oe.W:tê1tcia da-6 áMe.6 .elquida..6 e .6ÕUda. En.t.Jte.tanto. lt0.6.6o 

JtMuttado é bMtante infieltiOJt ã. dem~dadu dedUzidM pa.Jta outJW;, ;,ubõ.tJta.to;,, 

·0,11Z R-z pa.Jta "VycoJtg{c<-M" I1ZI, 0175 ~-z pa.Jta ona>aU 1131, 0,110 ~-z pa.Jta 

nttclepotw.& 1141; poltêm é. oupeltiolt à den;,.i.dade. dt áftea do zeoli:tn, 0,078 ~-z,l15l 

. Á6.6-Ún, a am0.6tJLa. de Nb·, com 5, 704 9 dã. uma ãtr..ea .to.t.a.e pa.tr..a. 

adhotr..ção de. 3, 421 m2 
ou O, 600 m2 I 9 .. CotnpaJLa.ndo com a amMbta ptr..e.ptr..a.da a paJt.:Ü.Jt 

de ~coo 3, 9Í x 10c
3 m2 /g, uta Jte.tação é um pouca maL! que 1000 vezu menoJt 

que. a anteJLi.oJt. 



38 

Va. .Wote.Jzma aplle6e.ntada na .&e.c.ç.ão an.te.Jú.oJt. c.alcuR.amo.6 que o vo 

lume. STP de. wna riJOY!.OC'~ada _é 1, 1 cm3• P~do du.te. Jte&u.liado u.túnamo.ó a 

d~Midade. da piLimuM. camada compfuta, O ,086 ~- 2 • ApJtU~ntamoõ a h~gu.ü M ~ 

VM da ea.iOJ!. upeci:Mco piVta tMh conemt:J<açõu çli.6eM.ntu, ea.ieu.iadM a piVt­

:túr. da. niimeJtM aúma lóigWta 5.4). 

Poli. u -tli.ntaJt da medida. a mu.Uo baixa. eon~ntli.a~Õu, 6oM. 

d.a.6 Jte.g..i..õu do.ó p.ico.6 e MLn6ibilidade. do nM.&o c.a.toJÚme..tJw não é .&uólci.ente pa. 

M. fu:ti.ngu.ü a contli.ibu.i~M do ea.ioli. upeci:Meo davido apenM ao ói.fm~. Iõto 

"i., ,nuta6 Jte.glõu, a d<.6e.ttenç.a e.nt:Jt.e. a capa.ci.cl.a.de. .tê.IU1Ú..c.a total e a c.apac..Ldade. 

.tiJun.Lc.a da ci.tv.f..a. vaúa. é me.naJt. que. 5%, po!ttanto, de.n..t.M do que c.olt6.i.deJtamo.6 
~ expeltimenta.t. 

Umá õéltie de expeiLimentoõ Matizado• com g11.a6,[te 113, 161 moõ-

tli.ou. qu.e pali.a 6.Umu eom baixa. dan.i~ a apli.Oximadame~ 1 K ocoMe u.m<t 

· condaM~ão da 6Me gMoM 2-V pali.a Ú.Uda. 

NM.óo.& da.do.ó mo.6bulm, na muma. Jteg.i.ãn de .tempe/ta.t.Wta., wn p.ico 

uunei<t.ônente di6eM.nte do obõ~li.vado em g11.a6,[te. Podamoõ entendé-tn com ba.e 

na equação 3.3.9 que. diz: na Jte,9.ião de c.oe.W:ti.nci.a de Óa.óU na .óupeJt6[cie., o 

eatoli. upeci:Mco é uma 6únçãn .UneaJt do niime11.0 da pOJt.Úeu.iM N, e peta equ.a­

ç.ão 3. 3. 10 ob.6Vtvama.6 que. é peJL6e.Ltame.nte. e.xplic.âve.R. a queda bJt.u6c.a ob.&e.Jwada, 

coinci.dtndo eOm M ÚUi.mM b<açoh da piLimuJtil fiMe. 

um a..tgumen-to ma.ú qu..an.ü:ta.:Uvo I ana..U..6ando a.6 po.MZvW po.ó..i..-

ç.õu doi> átomo.ó de Hê.Uo no .óub.&:l;!ta;to vem no.6 c.onM.Junalt a e.xi6tênci.a de. wna 

6Me õÕ.Uda 2-V mumo a tempiVULtWLM menoJtU qu.e 0,9 K. 

Em M-~nte pu.b.Ucaçãn, Q Va.h 1171 cta.ú6,[ca o 6i.em~ ugu.ndo 

tAU ·claó.6 e..6 de c.ompoJt.tame.n.to • Aq uelu com e..6 pe.-6.6 uJLa wú6oJune. em .to da a e.xte.n.­

MQ, eMac.teJÜh.ti.eM de 6.ü'.mu .ti.pq Van deli. VaU&; ou.tli.Oõ 601tmada. da pequ.e.nM 

"lihM" ad6oJtv-idct6 .6obJte. um 6-Ume. muito fiino, e. Mnatme.n.te. um :t.eJtcUJW gJtu.po 

onde o 6-U.me. ê 6oJrmado ainda poli. "!J.hct6" .6em pJte.ad6oJtç.ão. 

Ve.po.6-iç.Õe.6 em me.:t.a-L6, -i.bo.tantu e .6em-ic.ondutoJte.6 .6 ão tlp-ic.M 
da.· dou úLtimo& ea.o&. 

AMwn-indo que. ne.hta e.X.pe.JriêncLa 0.6 6-Umu ob.t,Ldo.6 .&ão do ti­
po 11 ou ma.L& pJtovave.ime.n.te. .Upo III, .te.mo-6 o .6e.gu..i.n.te. wr.gume.n.to pall.a. jM:ti..61-

c.aJt o p-i.c.o a O, 9 K; 

Um pa!tâmetli.O de gli.aJ1da impolttãneia no ponto da Óu.ó M é o deó.to 

c.ame.nto quad!r..á..ti.c.o mê&..o a:tônúc.o <·óu2> c.omo :também a IUtZ.ão < ôu2 >112/a ond~ 
~ i a .6e.paJutç.ão .i.n:t.e.tuno.te.c.utaJt. 
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Fig. 5.4 - Calor espeet[ico de 4He adsoP!Jido em monoc:rristal de Nióbio. 

, . 

lU ando uma 6Õlimu.la apMx.imada llBI! 

-mKS 
rL; 
e 

Nl/2T ! tri ( ) 
e 

40. 

ca.tcu.f.ama. vãM.o~ < ôu2 >, aMwn.i.ndo que. o 6-ilm~ 6olima um aJVI.anjo quaditado con 

.tendo IJ iitoma.. PaM. uma cobeJ!.tWut·d~ 1 I 3 ~ camada cvm a = 5, 7 ~ ~ T = O, 9 K 

. enc.ontJtamo11 : 

N ô 2 < u > (l\) <~/>112/a 

10 3 
1 '61 0,22 

106 . 2' 19 0,26 

.1 o 1 o 2,97 0,30 

1016 4,14 o' 36 

e = 16; T ::: 0~9 K; < ôu2 > é dado em .11 

s~ paM. o 
4 u~ .Õtido o valOJt ciO dutocam~n.to Jr.eta.Uvo ~ o' 3' 

ió.to ~.égn.L6-[co. que. já. paM. N = 10 10 .t~M a 6~~.~Õtida. 

Ton;~M N
0 

= 10 10 como Hndo o lim.é.te ~a do qual hã. 6Mão 
do •Õlido. Vu.te modo, H tivu~~o• um 6Ume pell.6ú.tomen.te un.L6o11me oomo aque. 

.tu do tipo I ducJú.to pOJt V~h, o pi!Ódu.to N0.i nM dall..éa uma boa. apMx.imação 

da á.ll.ea cobel!.t.a pela 6Ume. O que vemo• ii uma gll.ande dil.pM.édo.d~, tevando - nM 

a ~upOJt que. na ~o.Udade .tema. um 6.[tme como o ducJú.to an.tell..éolim~n.te, compo~­

J:o de ".U..ha-6", e· o p.i.c.o a O, 9 K .õeJÚ.a.. wna -t:Jutn6-i.ç.ão !IqtU.do-.6Ó.Udo dR. baLx.a. 

d~~.é~. Uma ~xptico.ção m~ ~alhada u.tã. pMa •~ pubtico.da pOJt nõ~ 1191. 
Obh~ll.vama. ou.tM pÚo a apMx.imadom~n.t~ 2 K, o que po~ 



• 

!'< 
I 

'ecmpaJuuúJ ã .tJu:lnh.i.ção ~upett6.tulda_, MO ob.l.e~tva_da_ an.tell.i.o~<me...te em ó.i.<'me de tão 

ba.i.x<U denúda_du • 

VevecH no.tM que P"-""- apMx.i.ma_damen.te J I 4 de c.ama_da_, emtamen 
. I . - • . . . -

.te O, 2 32 mono c.ama_da_, Uh< p.i.ec e u~enc.i.a_&e...te dióe~<e...te do~ out:Jw~ P"-""- den-

: úda_du dióe~<entu. EM e ecmp01ttamen.to ~:ün.to a.i.ndo não ê pettóe..Uame...te en­

tendido pOit nõ~ • 

lv.. · · pll.i.me.i.ltaD medi~ de cnpa_c.i.dode têltm.i.ea_ de óiliu ó.i.nM de 
4He Ó-""""' 6e.i.t<U pOit F~tedell.i.kóe em 1949 120 I· IU.au· como ~ub~t:Mto pÕ de Fei3 
e 6ez Hu u:tudo no .i.n.tettvaJ;o de apMx.i.ma_dame...te 3 a_ J 2 eama_d<U a.tâm.i.cM. 

Se.U6 JtUul.:tado-6 mMtlra:m que. o pi..c.ó do ponto À é pJWgfte.6hi..vame_!! 

.te Mltedondodo e du.toca.do po;ut tempeMtult<U m~ bo.i.x<U ã medido que dim.i.nue 

a_ upu~I.(/UI. do M.tme. CU/tv<U ~emUha_...tu ii6 de F~tedell.i.kóe 6o~<am ob.ü~ pOit 

Mcutltan9e.to e lv..toti I2I I ~ando T.i.0 2, em pÕ,· como ~ub~:tM.to e pOit BMWelt e ou­

.tM~ ~Mdo "Vycolt g.ta,;~" pOM~O 12·21. 
Em ~ub~t:Mto~ de 9""-Mft 19""-óo.i..t), Blte.tz 1231 obteve ~<Mu.Uct­

do~ qua.U.ta.t.i.vamente dióeM...tu. 0~ p.i.co~ não ~ão a.!t/tedo01dodo~ mM mo~.tJwm pia_ 

ta_6o~<mcu que vão &e w019Mdo ã medido que deCMõee a_ upu~Uit"- do M.tme I 6.<9!!, 
MS.5). 

0.6-

. "l 0.4 

. 3· 

T-- ·- · 11-T ·-. r-
I I .. ., . 

I I 

TEMPERA fURE ("K) 

Fi.g. 5.5 - Calor espedí fico de um 

filme <k 4He em. grafite 

exfoliado medido por Bretz 

n = r<> )11.20; (+)9. 70; 

(o)8.64; (x) ?. 80; 

('1}6.77; (0)5.69; 

(~)5.25; 1'')3.62. 

n é a espessura db filme 

nas camadas 1251. 

A 6.<91.(/Ul. 5. 6 ma.bw em de..t<t.tite a_ lteg.i.ão &ob eoJl&.i.defta_ção. Ve 

ce~<ta_ óoltma temO& um ad)atamento do. p.i.ec ã medido que apMx.i.mamo& de 2 K. 



• 

2 

a::: ..ç, 
u 

• n:0.223 

· + n= 0.359 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 
• -· • 

• 

. :-

. ....... .. .. .. . -
• 

• 
• -• 

• 

--· 

... 
". • .. 

••• 
• • • • 

~-

• .... ~ .. t - ·--­• • 

• .. 
• 

• • #. 
• 

-• • 
• 

~ 

•• 

• • 

• • 

.. 

• .. • 

. . 
• 
• 

• 

• .. • 

• 

• 
• 

• • 
• 
• 

0~---------------~----------------·--~ 
1.5 2.0 

T(Kl 
2.5 

Fig. 5.6 - Calor espectfico do 4He em Nióbio-3 mostran 

do o achatamento do pico a 2 K. Interpreta 

do aomo sendo de transição superfluCda. 

Oavw aJtgumen.to qualitativo bauado na tr.etação dJu, ompü.tudu 

. d.o.ó pi..c.0-6 a 0,9 K,. c.a.Jta.c:te..trl.ótic.o de. .tJtc~.JU.iç.ão .óÔ.Ud.o-.elqMd.o e a 2,0 K, .in.di..-. 
c.ado!L da. Ja.ó e Ü.q ui da., n.o.ó vem, de. c.e.Ji..to mo do, tLeaM.nma/1. n0.6.ó a .ó upo.t..iç.ão da 

c.oe.W.tê.núa de. 6Me..ó na llupe.~tólci.e.. 

Pode.nw.t. oblle.fLva/1. pe..ta 6-(.9Wta. 5. 7 que. há uma ·.te.ndênúa i11Ve1!.6a 

no c.ompon.ta.me.n.to do-!! pic.o.ó a O, 9 K .l..ncü.c.ando wn CAC.óCÚJ10tto da ãn.e.a c.obe.11ta 

poli. .óÕlido, e do p.ic.o da .tnmv....Lç.ão À, pode.l'l.do in.dic.a/1. aóiname.n.te. do 6-(.bne. U. -
qui.do. 
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Fig, 5. 7- Variação da amplitude dos picos. a 0,9 K ·e 2 K com a dsnsida 

de. do filme. Pa:r>ece _ind:iaar c:oe::dstênda das fases sólido -

-ltquido. 

Finafmen.te, en.t~ 3 e 4 K ap<VL<ce. um novo p).co pa.;,Zvehne.nte ... 
devido ao in:écio da evapoi!ação dJJ 6Unte. E6.te fia,to pode óeJL entencüdo como "!l 
dJJ devido ao .teiU!Ío que contém o 6<tt0fl de coiwe!L6ão (dN /árl na eq~ão 3.2.20. 

. - . v 
A :tU:n.to de in6oJunação moo-tMma. a b.[gWUl 5. 8. Aqu.< 6oi pto.ta­

do a capaCidade .têJun.Lca da cêtuta vaúa. No.ta-u que a baúa. .tempe.JL<ttal!aó 
· (T < 1 Kl a capacidade .têJun.Lca .tem um compolt.tamen.to qaMe Li.neo.Jt com T e a me­

cüda que T CJ<Uce ê obUJtvada uma .tendência. de mci.Ofl o!tdem. 

E6.te.& 6<ttM podem óeJL entencüdoo ·da. ugu.<n.te manúJ<q.: a oêtuta 

ê con<>:t<..tuZda ba.icamen.te de um I!R.c.Cpün.te de cob~ contendo o óubó.tlt<tto de 

NiÕbio. SabemM que pa.i!a .tempelt<ttal!aó abci.xo de apJtoúma.domente 9 K o Nb ó.Lca 
hupell.c.o.ndu.tott, poJt.tan.to deixa de. e.x,.ildJ...Jr. a conMbui.ç.ão eie.bl.ÔI'llc.a pall..a o c.a.­
loh. e.&peub.[co. O ca.toJt upeJ6.[co de wn me-ta.t Úp).co ê da. 6oJuna: 

C= yT + aT3 

PaJta. T · < 1 K é: pJLedom-i.nan:te a. contJúbuição ei.el.!Wnic.a, o que expUc.a o 

.tamento qUMe Li.neo.Jt dev.tdo. ao cob~. Pa.i!a T > 1 K M conWbu).çÕe.& do 

e. Nb he. homam, e pode hett obhVtva.da uma. vaM.aç.ão cúb.ica. 

c.ompo.IL­

cob~ 
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CAP. 6- NOVAS PROPOSIÇOES 

Po.&.6-i.vehnen:te a mlÚ.oli con:t.Jú.biLiç.ão dute Vtabalho M:t.eja. no 

• gJtande. n.úme.JtO de ca»ú.nfta.6 abe.-'l.to.b pa.Jz.a novah pUqt.Úha6. Com a ptri..meilUl .idil..a 
de .&e coM.tlu.Wt tmia c.él.ula. palf.a_ a.d6o!LÇ.ão, c.ompo.&ta de di.hc.Oh de. Nióbio muLto 

&útM, na. upeJtanç.à de. obte.IL WtJa gttande. ãtc.ea. c.om o· ma.io}J. gJta.u de homoge.neida.~ 
L6.to ·e., muma. oJL[e.n..taç.~o cJti..-!J.ta.logltáfr[ca na .6upe.IL&Zcie., Ji.eilizou.-.&e wn Vwba.­

·.eho 11! Mb!Íe a JteCJl.i6-to.Uzação do N.éÕb.éo onde ú ma.:IA<t a dependênc<a da 

cJtÍ..e.nta.ção da .6u.pe.Jt6Zc1e. c.om o tempo e .tempeJta.tu.Jta de. c.ozime.n.to. 

A ut:Ui.zaçãi> de um MonoCJl.il,:tat FJurtww.do de t<i.õb.<o como -bub~­

.tlta.to palta. ad6oJtção é, c.eJttame.n..te., wna. .i.novaç.ã.o dude. que., a.tê. lt!]OJta., :todo.& o-6 

-b~tJta.t<M mctã.Uca. <L6ado~ 6oJtam ou .aba 6o~<ma de "~ponja" 121 e pó 131 ou 

. m~mo em monoCJl.il,t~ 141 mM pM técn.écM de MicJWbcop.éa. 

Ebtã em andamento um ~tudO I 5I , a:IA<tvú k I-b ote~<mM de Ad­
bOI!Ção de HêLi.o-4 a 4,2 K, do compo!Ltamento dab ni.écJWbWtcM diante de d.é6eJten 

te6 btatame.nto-6 .tê.Jtm.lc.M. Vue.ja.--6e. .t>abe.IL .6e, wna vez hi.d!toge.nado um monocJú..6-

t:al, pode. oc.oJr.JIJLJr. a ".6oldagem" da6 tlú.ncah, quando .6ubme.ildo a um -bl.a.tamento 
. .til<m.éco ac<ma de 2000°C. Tal compo!Ltamento pode MA obbVLvado pel.a.b vaJL[açÕ~ 

na.ó .L6 oteJu11aó ; ~au.6 ada.ó pei.o .tJUttam~nto :tilrmLco. 

Pelo 6ato de te~<mob como -bubot!ULto um -bupVLcondu:toiL tipo II, 

p.e.ane.jamo.& Wl1 e.x.pvúme.nto que podeiiã. ·ViA a. .õe.Jt. mtúto .útt.e.JLe..6.6an.te.. PMc.Wumw-6 

obbVLvM atguma mod.é6.i_caçãi> no càR.OIL ~pecl6.i_co de 6-ilm~ de 3He devido M .in- . 

. te!Laçõ~ d~te com a.\ Li.nhM de 6-tuxo. Sendo o 3He um Félwu.on, oua inte!Laçãi> 

·c.om um c.ampo magnW.co pode -6eJL de ta.e. modo que na .6upeJL6-[c.ie .6e ob.6Vtve. aMan 

jo'.6 de. "ilha.ó 11 oJLde.nâdM -6e.gu.ndo a .tted.e. de n.e.u.xo-i.de.6. 

F-inalmente, ~eja-H ~tudM o calOIL ~pecl6.i_co do·H 2 em N.éÕ-
b-i.o noJunaR. e -6upe.JLcondutoJt, tendo como pa.Jtâme.Vw a tempvr.atuJta e a den.6-i.c:lade 

de H2• 

Um t~.te ge!Lal do na.bO calo!Wnct!Lo e mi-toda de mccüda pode 
.&e.Jt..Jr.ea.Uzado e111 p!tazo Jte.ta.tivame.nte. cuNto, brutando pa!Ut i..-6.60 -6ub.6.Üt.ui1L a ci_ 
lula. de. adboJtç.ão com .6ub.6t.ll..M.o de Niób.<.o, poJt wna, jâ c.omp.tetame.nte. montada., 

com bubbt!ULto de g~ta6üe I "gJta6o.U"J. Ob ~uLtadab pode!Lão beiL compa~tadM com 

a vM.ta ti..tVLatww. e.X..W.tente 16, 7, Bl. 
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1) AClU!dU:amM -teJt apl!.Nentado um novo 4ub6bzato paJ<a utudoó 

de ad.6oJr.ç.ão, com c.aJLa.C:tellM:ti.CJJ.,ó bMta.nte ~.ingu.tall.e6. A6 .úot:Iuuntv.. :ti.po ''de­

g~", ob~eAvada.ó em óil.mu de. 4 H~, não óoJram ~tu obüda-6 poJt o1.d/w~ puqu!:_ 

"6ado1tM . 

2) O pico de tMJu,.éção-À também não tútha údo obóvwado ante­
JÜ.otunen.te. em 6-Lfmu com óJta.ç.ÕU de uma monocama.da.. Imag.inamM que a. bcúxa c.apE:_ 

~da.de têJun.(.c.a. da. no~~ a cé.e.u.ta. tenha mu..i..to a v0 com u.te. óa..to. 

3) O g"-ande númeM de tJtabalhM deeoJtJten-te.. doó noM06 Móu.Ua 

dD~ e plÚ.nc.i.pabnente. da. no~~ a exPe.JÚ.ência e.m .Udwt com :tai.-6 ~.i.6te.ma6, nM .teva 

a c.Jte.Jt, com Wl1 C.(Ut.to o.ti..n-t,Umo, que óoJtam af.c.anç.ado~ M objetivM pJtopMto~. 
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