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RESUMO

No presente Lrabalho s3o discutidos métodos experimen-
tals utilizados para a determinac¢3o de reststividade elétrica em
metais. 0 método convencional (método das quatro pontas ou poten-
ciométrico) é discutido rapldamente, sendo dada mailor atencBo aos
métodos Indutivos : o métode da amostra girante, o método da im-
pedancia mitua e, particularmente, o método da contra corrente.

Este € estudado sob novo aspecto, n3o desprezando o
comportamento magnético do metal, e extendido para amostras que
apregentam geometria tipo cilindro circular oco em duas situacBes
distintas : alimenta¢do da bobina primadria por fonte de corrente
e por fonte de tensdo.

Fara avallar este procedimento s3Io construfdos tré&s sis-
temas de boblnas distintos ¢ medldas de resistividade elétrica, a
temperatura amblente e 3 temperatura de nitrogénic liquido, s3o
efetuadas em amostras de nidbioc puriflcado pelo procezsc eletro-
lftico em sais fundidos, de cobre, de aluminio, de lat%co e de
bronze. Estes resultados 8¥c comparades com medidas ofetuadas pe-
lo método convencional, apresentando concordincia dentro de erro

miaximo de 5%.



INTRODUCXO

D projeto de caractertzac¥o de pureza de nidbio eistro-
l1ftico, do qual esta tese constitul a fase Inlcial, tem por ob je-
tivo o desenvolvimento de um equlpamente que permita determinar

resistividade elétrica de niédblo eletrolftico ultra purc atraves

de medidag rapidas e simples.

Fscolhemes o método da contra corrente por n3ec exigir
uma geometria particular da amostra e por ndo envolver contatos
mecinicos entre amostra e detetor, © que & crucial guande se tra-
ta de amostras puras.

Fizemos uma anélise do método potenciométrico e dos mé-
todos indutlves existentes. Flzemos uma rapilda revis3o do teoris
existente para o método da contra corrente. 0 fato de as amostras
de niéhio eletrolftico terem a forma geométrica original do tipo
cliindro circular cco, levou-nos & extens3o ds teorla exlstente
para e=z=te tipo de gecmetrta; calculamos a permeabllidade magnéti-
ca para amostras metdlicas com esta geomeiria usando—se uma eXCl-
tagdo gque simula o decaimente de um campo magnético; conslderamos
os casos de boblina primaria 2limentads por fonte de corrente e
por fonte de tensHo.

Em segulda descrevemos a conztrug3o dos sistemas de bo-
binas e dos eguipamentos eletrdénicos e criogénicos utitizades,

Apresentamos og resultados de medidas de restestividade



elétrica, & temperatura amblente ¢ & temperatura do nltrogénlo
lfquide, obtidas pelc método da contra corrente e pelo métode po-
tenciométrico para amostras de nldbio eletrolftico, aluminio, co-
bre, lat3o e bronze. A comparag3o entre essas duas séries de me-
didas e aquelas apresentadas pela literatura mostram concordancla
dentro de um erro maximo de 5%.

" D prosseguimento do presente trabalhe Incluird medldas
de resistividade elétrica, de metais e llgas supercondutoras, a

temperatura do hélioc liguldo.
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CAPXTULD I

RESISTIVIDADE em METAIS
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[.1- RESISTIVIDADE em METAIS n%o MAGNETICDS

A resistividade elétrica de um condutor & definida como
sendo a resisténcla deste ao fluxe de corrente elétrica, quanda
submetido a qualquer Lipo de excltac%o externa; & o espalhamento
dos elétrons de condugl3o no interior do material. Para gualguer
tipo de condutor, a resistividade & uma daz mals Importantes
congtante de transporte, ao lado da constante de Hall.

De um modo geral, a2 resistividade & funcioc de parémetros
termodindmicos como temperatura, pressio, campo magnético, ete;
entretanto a teorla para um dnico eldtron sujeito a um petencial
pericdice, com barreiras retangulares e as condicBes de contornoc
clfclicas de Von Karmann fornece resistividade nula, ou seja, con-
dutividade infinita [ref.1). Este resultado Ja evidénecla a  in-
fluéncia que deve ter 2 Interac3c dos elétrons de conducBoe  entre
21, com Imperfelglies estruturais da rede o impurezas quimicas,
visto que as medidas de resistividade sempre acusam valores dife-
rentes de zero (excluindo a supercondutividade, que € acompanhada
do dlamagnetismo perfeito), mesmo para temperaturas nas vizinhan-
¢4 do zero abgoluto.

Se assumirmos a resistividade apenas como funcie da tem-

peratura, podemos escrevé-la como a soma de duas funcdes
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/)(»T): ﬂ(’)*/]“”) (1.1.1)

Dnde’/b ¢ chamada de resistividade residual e/%(r) de resistivi-
dade ldeal. Este procedimento & conhecido na literatura como re-
gra de Mathiessen [ref.2] que define a resistividade residual co-
mo sendo a resistividade do material para temperaturas na vizi-
nhanca do zero absoluto & a resistlividade ideal, que ¢ funcBo da
temperatura, come a contribuil¢Bo dos espalhamentos dos elétrons
de condug¥o pelas vibractes Lérmlcas da rede (os fneons) e pelos
préprios elétrons entre =1, -

A regra de Mathiessen tem sido confirmada em experimen-
tos onde © aumento da resistividade de um metal & Independente da
Lemperatura, guando pequenas concentragles de Impurezas mebillcas
s%c adicionadas [ref .33, Ruande um &tomo estranho cu defello esta
presente, a periodicidade do campo na rede & quebrada neste pon-
to; os elétrons sdc espalhades e a resistividade aumenta, mesmo
na auséncla de excitacles Lérmicas da rede.

Em metals amorfos & ligas desordenadas o egpalhamento
dos elétrons de condugdo peor lmperfeigldes estruturais  adquirem
malor impertancia na contribui¢io da resistividade, frenite a con-
tribulcio devido as excltagBes térmicas da rede, em uma large
falxa de temperatura. Por esie motivo, a dependéncis da resisti-
vidade com a2 temperatura para estes materiails €, de um modo ge-
ral, mencor que Z0% para intervalos de temperatura de até BOO X
[ref.4].

Por outroe ladeo, en um metal pure, o ezpalhamento por im-
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perfelctes estruturals € L3c pequenc que, exceto para baixas tem-
peraturas, ele é completamente mascarade pele espalhamento devido
ag vibragdes Lérmicas da rede. A depend&ncia da resistividade com
a temperatura para estes materleals &, em geral, linear para arg
temperaturas prdéximas a amblente e fungieo de Tgpara baixas tempe-
raturas. Este resultado & conhecide como relagBc de Gruneilsen
[ref.5] e prevé, no limite de T->*0, a resistividade como sendo a
prépria resistividade residual.
Desta forma, a2 razio dog valores dags reglstividades a
temperatura ambiente & 3 temperaturas prdéximas de 0 K cresce com
a pureza do mebtal e tem sido utillzada come um critériec para a

avallacg3c de seu grau de pureza [ref.6l.



1.2~ MECANISHOS de ESPALHAMENTO dos ELETRONE de CONDUCXD

De acordo com a equagdo (1.1.1Y a registividade elétrica
de um metal pode ser escrita usando-se a relaglo de Mathiessen.
Para um malor entendimento da resistividade ideal de um metal n3o
magnét i co podemos descrever de uma forma mals geral os mecanismos
de esgpalhamento dosz elétrons de conducfo.

Em primelro lugar & interessante sallentar que as pro-
priedades elétricas dos metals s3c determinadas pela topolegla da
superffcie de Ferml, uma vez que a corrente eldtrica ¢ devida a
varlag¥es de ocupag¥Bco nos estados préximos desta superficle
[ref.7]. Desta forma, para a determinagic das diversas contribui-
¢les para a magnitude da resistividade elétrica dos metaiz =s3c
pesumidos alguns mecanlemos de espalhamento dog elétrons de con-
dugdo.

0O primeire termo que contribui para a resistividade & o
terme constante da resistividade resldual,/% , que ¢ Inerente a
todo metal gque ndoe seja completamente puroc e estruturaslmente per-
feito. Para temperaturas entre 1 e 10 K, a resistividade elétrica
de um metal & totalmente dominada pela resistividade residual e,
geralmente, Independe da Ltemperatura. Quande o metal encontra-se
em uma temperatura comparivel ¥ sua temperatura de Fermi o espa-
lhamento dos eldétrons de condug3o por Imperfeigfes estruturals e

Impurezas quimicas pode ser fung#o da temperatura.
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Para og metals alcalinos, chamados de melals simples, a
teoria de férmlions independentes funclona e explica ag proprieda-
des fieicas relaclonadas ac termo cinédtlico do Hamlltonlano comoc a
restetividade elétrica, a condutividade calorifica e, de um modo
geral, todas as proprliedades de difus3o.

0 modelo de férmlions independentes assume que os elé-
trong de condugdo ndo interagem nem &ntre =1 nem com o©s centros
i1&nicoe da rede cristalina, s3c partfculas livres & o Hamlltontia-
nce que descreve o zlgtema apresenta apenas o termo clnético. A
guperf{clie de Fermi{ para este modelo ¢ uma esfera no espago reci-
proco (espa¢o de "momentum”) e a resistividade pode ser determi-
nada através da veloclidade dos elétrons de condug¥co na superficie
e da concentrac8o eletrdnica [(ref.8]. Entretanteo, este modelo é
muito simples & n3o fornece informacBes precisas para a maloria
doe metals, logoc uma extens3o deste mod&lo € necessirlia, princl-
palmente no termc potencial do Hami{ltoniano. Quande introduzimos
a Interaclo eletrostitica—coulombliana entre os elétronse de condu-
C80 a teorla & extendida € a distribuicio eletrfnica de Fermi-~-Di-
rac asgume participag3o fundamental no processo de colisBes.

Para que ocorra colisBes é necessédrio que extista inl-
clalmente uma superffcie de Fermi esférica no espago de "momen-—
tum” comc no modele de férmions independentes; entretanteo a dis-
tribulcio eletrdnica n3o & total, ou seja, existem estados occupa-
aos e "buracos” (estados descocupados). Como a superficle & esfé-
rica, exlste uma casca de largura kbT (kb:constante de Boltzman e
T:temperatura) onde a preobabilldade de se encontrar estados pree-

chidos (completos) ou "buracos” com energlas compardvels & multo
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grande. Uma parte substanclial das colis®es entre dols elétrons
nesta casca gerd admitida pelo principio da exclusio de Pauli e
ocuparfc estados dlistintos do estado Iniclal, conservando a casca
gempre prenchida {(conservando a energia do espalhamento).

A contribul¢3oc deste mecaniamo de espalhamento & gignl-
ficativa para a faixa de baixas temperaturas & contribul com um
termoc de T;para alguns metais. Para metalz n3c magnéticos esia
depend&ncia de T tem sido cbservada apenas em W (tungsté&nic), Nb
{niébio), Pd (paladio) e Pt (platina) & n3oc parece evidente que
este mecanismo de espalhamento elétron-eldétron seja importante
para outros metals de transic3o [ref.8].

Um cutro tipo de espalhamento tem =ido utilizado, prin-
clpalmente, para explicar as proprledades dos metals refratirlos
(Nb, Ta, etc) e fol proposto por Mott [ref.)0) em 19335.

Para que este tipo de espalhamento seja relevante o me-
tal deve apresentar duas bandas de condugdo: wuma gque contenha
elétrons com baixas velocidades (elétrons ltinerantes), chamada
de banda d e uma outra com elétrons de altas velocidades, chamada
de banda g. De accordo com ¢ modelo preoposto, a banda d deve acei-
tar eléirons de condug¥c espalhados por vibragles térmicas da re-
de (f&nonz), ou =eja, o espalhamento & caracterlzado via fdnon. 3
banda d atua como armadilha paras estes elétrong espalhades (co-
nhecido na literatura como espalhamente s-d) e este mecanismo
fornece, parz temperaturas acima da temperatura de Debye, um ter—
mo proporcional a T na resistividade do metal.

Com uma restricic sobre a dlitribulcgio eletrénica, este

mecanismo prevé que a resistividade seja proporcional ac minimo
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de "quanta” das vibra¢Bes térmicas da rede; logo, para temperatu-
rag suficlentemente baixas para decompor as vibracBez da rede num
glstenz de ondas de som, a reglstividade varia com f% Nezteg dols
limites (altas & balxag temperaturas) o comportamento da resisti-
vidade & independente de detalhes no espectro das wvibracBes da
rede.

Para o cédlculo da magnitude e do comportamento da resls-
tividade scobre teodo o domfnieo da temperatura Wilson [ref.11] as-
sumiu a distribulcfic de Debye de excitacBes térmicaz da rede e
duag bandas de condugBo esféricas, a banda d @ a banda &, como
definido anteriermente. Oz fBnons causam as transl¢les entre as
duag cascas das superffclies de Fermi, porém deve existir um vetor
de onda de fOnon minimo para que haja a trangi¢Bo entre asz bandas
e que defina uma temperstura minima, abalixo da qual esta transi-
¢330 @-d degaparece exponenclalmente. Hesta aproximacdoc apenas o=
fonons longltudinals produzem flutuagB®es no poténcial da rede e
portanto causam trangl¢fes.

Este egpalhamento fornece, para altess temperaturas, um
termo com T na resistividade e, para balxas temperaturas, um ter-
mo com f%

Un dltimo tipo de espalhamento 8 =er conslderado € o co-
nhecldo termo de Block-Grunnelsen para a reslstividade. Esta con-
tribulcfo ¢ causada pelo espalhamento dos eldtrons de conduglo
P9133 excltacBes térmicas da rede, em um modelo de banda de con-
duc3c esférica. Assume-se a distribulgdo espectral de fénons de
Debye € a resgistividade & fungdo de T para altas temperaturas e,

T, no limite de balxas temperaturas [ref.12],
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Algumas defliciéncias nos céalculos matemdticos deste tipo
de espalhamento s3o bem conhecidas, entretanto as dependéncias da

temperatura tém &ldo compreovadas experimentalmente para metals

aimples.
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de RESISTIVIDADE ELETRICA em METAIS
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11.1- O M£TODO POTENCIOMETRICD

Para medlidas de resistividade elétrica em metals s%o
ugados dols tipor distintos de métodog experimentais : os meto-
dog potenclométricos (método quatro pontas) e os métodos de {ndu-
c¥o,

Dentre oz métodog potenciométricos o mais utilizado & o
método potenclométrico D.C {(corrente continua)., Estes métodos re-
lacionam a re=zistividade com funcio das medidasg de corrente elé&-
trica, diferenca de potenclal e geometria da amostra metdlica, ou
seja, a precisdo nos valores encentrados estd Intimamente rela-
clonada com estas medldas. Existom algumas desvantagens subst8n-
ciais dos métodos potenciométricos em relagdo aocs métodos induti-
vog em geral. A mais Importante vem do fato de que nos métodos
potenciométrices hd contateos elélricos com as amostras, propor-
clonando efeltos de correntes de superficle e difusgdo de Impure-
zag. Um cutro problema estd relacionadeo com a depend&ncia da re-
gletividade com a geometria da amostra, principalmente para me-
tais de diffcl]l trato mecinico.

Abraham et 21. {ref.1] mediram a resistividade elétrica
do nidbto segundo montagem dezcrita na flgqura 2.1, utllizande o
nétodo potenclométrico,

A resisténecia elétrica do nidbic & determinada com pre-

-3
cls%o de 10, onde a corrente que allmenta o sistema deve ser es-



colhida como funcdo do dilametro e da temperatura da amostira.

Vre Vx
Re X

, I

' Figura 2.1- Desenho esquemstico da montagem

do métodeo potenciométrico.

D valor da resiaténeclia é determinado por conservagio

energla do slstlema

X - \/X’ RQ

bnda ¥ & a reslsténeilia da amostra metdlica,

potenctal entre seus termlnals & Vre a diferenga de polenclal

tre oz terminais de uma resisténecla padrio Re.

dr3o utilizada para estes experimentos &,

Ve & a diferenga

geralmente,

pag.11l

de

(2.1.1)

A resisténcla

uma

de
en-
pa-

1iga
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metdlica amorfa que apresente pequenas varlag®es da resistividade

com a temperatura na faixa de medidas. Para a2 eliminac3c das FENM

parasitas as medidas 530 efetuadas fazendo a corrente eliétrica
percerrer a amostra nes dols sentlidos.

A dependéncia da resisténcia com 2 resistividade & fun-

cio da géometria da amostra, ocu seja,
/0(7)= £r
. K, {(2.1.2)

onde Rt ¢ a resisténcia da amostra para uma dada temperatura T, e
K o seu coeficienle geométrico.
0 coeflciente geométrico & dade por

K:

(2.1.3)

I{r~

onde L é o comprimento entre os pontos de petencial e 3 a drez da
geccdo Lransversal da smostra.

Para a determinacgdco do coeficliente geomdtrico de um lote
de amostras, supostamente bomegénec, utlliza-se uma amostra  pa-
drio, que apresvnte malor dl8mebre (uma amostira de S mm)., As  me-
didas de comprimento apresentam malor precis3o gque as de secg3o
transversal logo a determinacido da secgdo transversal desta amos-
tra ¢ obtida através da densldade & com preclsio de 16. Para =a

determinagio do= coeficientes das outras amostras mais (inas &

utllizada 2 regra de Mathiessen [ref .21,

//)(T)://“C+/,{r) (2.1.4)
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onde/;ﬁq & a2 resistividade ideal e,/ﬁO , a resistividade resil-

dual. Desta forma K & dado por

K. H%ﬁ: @_: Eg_ag__ﬁq_}_ (2.1.5)
Fess  F»3 fiss - P

Na equagdo (2.1.5), o denominador & obtlido pelas medidas
diretas de reslistividade de uma amostra de, aproximadamente 5 mm,
permitindoe a determinacdo do coeficlente geométrico com a preci-
530 de 16% £ conveniente notar que oz efeltos da dilatacSo térmi-
ca s¥o desprezados e que sste método pressuple a validade da re-
gra de Mathieszen entre 77 e 2732 K.

Desta forma, o método potenclométrico tem sldo amplamen-—
te utilizado com uma precis@Bo de 1 a 5% em sauas condigles mals

favoridvelis, ou seja, amosiras de pureza n3o multo grande e medl-

das efetuadas na faixa de altas tempsraturas.
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11.2- DS Me£TODOS ITNDUTIVDS

Ds métodozs indutivos para a determinac¥o de resistivida-
de elétrica s¥o de grande utilidade nas medidas de metais de alta
pureza e faixas de Lemperaturas compreendidas entre 0 e 100 K.
Estes mdtodos apresentam a vantagem de n3o utilizarem contatos
elétricos com as amostras, evitando problemas de difusdoc de lmpu-
rezag @ correntes superficials. Dentre estes méLodos, MNeaden
[ref.3]1 listou trés dos mals importantes : o métode da amoztra
girante, desenvelvido por Zabara et al. [ref.4), o método da im-
pedincia mitua, Zimmerman [ref.5] e o método da contra corrente
ou corrente de Foucault, Bean et al. I[ref.Bl. Plppard et al.
[ref.7]) apresentaram uma revisdoc desses métodes e evidenciaram
sistemas montados por Chambers et al, [ref.8) e Daybell Iref.9],
entre vérlos outros.

Dg tréa métodos )istados por Meaden s%oc descritos poste-
riormente; malor atencBo serd dlspensada ac método da contra cor-

rente ou corrente de Foucault.
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I1.2.1- 0O M£LTODD da AMDSTRA GIRANTE

: Neste método a reslisgtividade da amcstira metdlica & de-

n

Et.rminada através da magnitude do momente de forgas M, abtuando

!

ilﬂhr. uma esfera condutora de ralo R e velocidade angular w, in-
troduzida em um campo magnético de amplitude Ho. A relacg3o entre
a condutividade elétrica e o momento de forgas & determinada pela

relag3o

M, B1Tom2 RS, t (oomhet +5uazt) -(@ohzt - @zt

e 19 7 ool - Ter2E) (2.2.1)

onde

l&
£, (2RWg) 2R (2.2.2)

C

ou geja,

M = 302 Wa NEDY

A (2.2.3)
Ho cazo limite de <1,
M _ MS . (2.2.4)

15¢°

Esta relacg8o & villda quande os efeltos de Indug¢io de
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auto-correntes, gue s%c multo pequenos, s8o depprezados. Resistl-
vidades da ordem de lS’aLé 134m1cro—ohm—6m podem =zer determinadas
per este método, que fornece precisdo de 1%, conzgiderada menor
gque o método convencional (potenciométriceo). Fara medidas efetua-
das em uma larga faixa de temperatura a preclisi¥o decresce para
6-B% devido a grande sensibilidade do método para variag®es nas
dimens®@es da amostra.

0 aparato experimental consiste de um fino cilindre me-
télico que apresenta em uma extremidade a amostra metdlica, esta
¢ posicionada no interior de uma bobina gue fornece um campo mag-
nétlico constante. Na outra extremidade & construfda a parte mals
importante do equipamento, chamada de suspensio magnét ica
[refs.10, 11). Esta suspens3c consiste de um cilindro ferromagne-
tico atadc ac cilindro metidlico, posicionade entre um solendide e
um suporte de bobina. A suspens3o magnetica de ferromagnetico po-
de ser mantida em posiclo estavel (1-2 mm) acima deo =uperte de
bobina através de um reguiador de corrente descrito com detalhes
por Esel 'son [ref.12]1. A variagldc da velocidade angular da sus-
pensic & detectada com um fotomultiplicador &, desta forma, de-
termina-se 2 resistividade da amostra. A freguéncia de rotagio da
amostra no campeo varlia de 1-10 ciclos/segundo & a condicdo para
t<<1 limita a dimens®c do raio da esfera. Calculos para amostras
com geometrias ctlindricas foram efetuados por Frenkel [ref.13] e

fornecem ¢ result.ade

o :‘-Tf“wvlg*r-“.i_,,,cl (2.2.5)
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I1.2.2- M£TODO de INDUTANCIA MUTUA

. Este método fol utllizado por Zimmerman [fref,5] e Cham-
bers et al. [ref.B]l para a2 determinagio de resistividade elétrica
em amostras de cobre, llgas de cobre-mangangs (Cu-Mn} e ligas di-
lufdas de mercirio-cadmie (Hg-CUd). O métode conziate de uma mon-
Ltagem andloga a um sistema de determinag3c de susceptibllidade
magnetica, onde & auvto-indutincia de uma beobina, ou a indut3ncia
mitua de duas bobinas, & reduzida guande um condutor n¥o magndtl-
co & introduzido em uma delas. 3 varlacBo da impedincla do siste-
ma, ou =seja, a varlagdo da restisténcla elélrica e indutanctia, &
proporcicnal a reosistividade da amostra.

0 aparatc utilizado para este método € relativamente
gimples, congstituido de dois circuftos R-L em =série, onde as bo-
binas £3¢ Introduzidas invertldas. Um dosz clcultmse apresenta re-
slgtBnecla ¢ Indutinectia fixazs, o outro com indutdncla e resistén-
cla varisdvels. Este sistema &€ "zerado” e alimentado por um osci-
fador de dudic com larga faiwxa de frequincia. A  intreoducgic de
uma amostra metilica no circufte R-L fixo provoca uma variagBo da
impedincia noe sistema comoe um  teode, antericrmente "zerade”. A
varredura de fregquéncia de oscllador fornece uma drpend&ncia  com
a2 variacd3o na impedidnela, onde uma das constantes € a resistivi-
dade.

Expressfies precisas para a varlacdo ds reststéncta (F')
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@ indutf@nclia (L'} para amostras com geomeiria tipo cilindro cir-

"cular macigo s3o obtldas de forma simples

O(_D;: 2 Mi6o) 0 LH{() - W () - 2T (2.2.6)
wo % Mol¥)

onde

(’m_p,ﬁ‘)%’(l (2.2.7)

C2MED e TH) - W) -] @z
Lo b4 ka(*ﬁ

ohde a & o rale do cilindro, § sua condutividade e }L.a permea—
bilidade. Nol(x), Hoi(x), Milx) e Hi(x) s%o as compcnentes polares
dag funcBes de Bessel JO(j x) & J1{) =), tabeladas por MNclachlan
ref.143.

Para amostras com gecmetria esférica =ujeitas a um campo

uniforme direcionado 20 longe do eixo do esierdlide

x - \\ PEZUNE S0 (2.2.9)
ol Y ACS T =t

(2.2.10)

onde
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jzi QKZ:QMQ}’“O‘Z (2.2.11)

@ aéd o rale do esferdlide.

A dependéncia de R' ¢ L' com a reslstividade depende da
falxa de frequéncla, entretanto algumas wimplificacBes s%c obLi-
das paras frequéncias multeo altas ou muito baixas, onde o “=kin
depth” & pequeno ou grande, respectivamente, comparado com o ralo
da amostra. No limtte de altas frequéncias R° & proporcional a
é% L' a (l—ﬁewg, ﬁb constante. Para balxas frequénclias R' é pro-

porcional lfF e L' a F'l.
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11.2.3- 0O MLTODD da CONTRA CORRENTE

Este método fo!l, primeiramente, utilizade por Bean et
al, [ref.6) para a determinag¥o da Raz¥0 de Reslistividade Resi-
dual (RRR) para o cobre e aluminic. O efetto fislco que norteia o
experimento & simples, consistindo de retirar-=e abruptamente um
campo magnétice uniforme e constante de uma amostra metdlicas,
causando ¢ aparecimento de contra correntes induzidas nesta. O
campo magnético gerade per estas contra correntes ¢ contrarieo ao
campe externc aplicado e tende a zereo para intervalos de tempos
que dependem da geometria da amostira, sua resistividade, sua per-
meabllidade e zuz temperatura.

Este estado pode zer estudado quantitativamente atraves
de gimples manipulacBes das equacBes de Maxwell (assumindo a per-
meabilidade e resistividade como isotrdplcas, & desprezando as
correntes de dezlocamentos). A razdo da mudanca de densidade de

fluxo ¢ governada por uma equagdc do tlpe difusie [ref . 15]

944 {(2.2.12)
bt w,u%

onde H & a densidade de fluxo, /ﬂ & a2 resistividade eletrica en
ohm-¢m, e //{,a permeabilidade. A difusividade magnética, /O_ﬂ
¢ fungdo da permeabilidade e da registividade, podendc ser um

sensor para a determinag3c da homogeneidade da ameostra, princt-



pag.~21
plmente em processos Industrials. Para metals ndo magnetices ou
fracamenie magnéticos (permesbi]idade constante e igual a wunida-
de), a difusividade é governada apenas pela regsistividade e pode
ger utilizada para a determinac3o desta.

A difusividade pode ser medida segundo © arranjo mosira-
de na figura 2.2. Duas bobinas coaxlals s30 nucleadas pela amos-
tra metalica a ser medida. Uma dasx bobkinas, a primaria, & conec-
tada a uma fonte de corroente. A mudanca de corrente na primaria
altera o campc magnetlco na amostira e causa o aparecimento de
contra correntes induzidas, resultando em uma voltagem na bobina
secundaria. Esta voltagem ¢ causada pela penetragdo do fluxo na
amcstra e pode ser usada para a medlda da difusividade e, por
conzeguinte, da resistlvidade.

Existem muitas vantagens deste tipe de técnica sobre a
tecnlca convencional (método das quatro pontasz? utilizada para a
determinag¢lo de resistividade, b avsénecla de contatos com a2 amos-—
tra, a n3c necessidade de uma geometria com partiecular tamanhe ou
foerma (preferéncia de amostras grossas sobre fios €  conveniente)
e a3 determinagdo de resistividade local (uma ver que a bobina se-
cunddrias ¢ multo sensfvel! ao materlal que &la envolve). Para me-
tals ferromagnéticos e supercondutores o método também é utlliza-
do, desde que 05 campos de saturagdc ferromagndtica e de gquebra
do estado supercondutor estejam presentes. Para estes materlals,
dependendo do valor do campo exiterno, torna-se necessadria a cons-
trucdc do tbLensor resizttvidade devido & magnetoresisténcla

[ref.161.
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Figura 2.2- Montagem experimental do método
da contra corrente.
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11.2.3.1- TEORIA do METODO da CONTRA CORRENTE

A teoria do método & baseada na solugdo da equacglo
(2.2.12) tabelada na literatura de um modo geral [ref.18], para
condic®es de contorno compativels com a teoria de difusic e
transporte de calor. Se nos retringirmes para amestras com gecome-
trias apresentando seccdo transversal congstante e, postularmos
que © campo magnético & aplicade ao longo da direc3o =, perpendi-
cular a4 gecclo transversgal, ent3o a equacido (2.2.12) torna—-=ze es-
calar para Hz.

Para uma sec¢Po transversal dada e com as condlgBes de
continuidade do campe retirado abruptamente, peocdemos calcular a
densidade de fluxo como fun¢io do espage @ tempo no intericor da
amostra, A voltagem na bobina secundidria é proporclional 3 uma mé-
dla da raz%c da mudanca da denslidade de fluxe com © tempo na

amogtra, e & dada por

Vo) = Nfclecpj dHfrs). 158 (2.2.13)

onde V(L) & medido em volts e N o numero de espiras da beobina se-
cunddria. A integrac3oc para uma amostra com secc¥o transversal

circular macliga fol calculada por Wwedensky [ref.191, ocu seja.
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jdb %%(ﬂ“é) = /Oq/ol-fvaijiD @If(-z;b{fD (2.2.14)
MN=i

onde
?p
X = (2.2.15)
4T . B2
[

Az 2405 , Q=B 520, As=8.6W ol (2.2.18)

que s3c os sucessivozs zeros da funglo de Bessel de ordem zero.
Para tempos relativamente grandes a soma descrita pela equagdo
{2.2.14) tende & um Udnlco termo, correspondendo aoc menor valor da

raiz de Bessel, fornecendo uma exponencial simples

vit) — JDMF\-\{) P (-t/5) (2.2.17)
onde

B 2.7 pR? lé’q/[) (2.2.18)

0 resuitade acima & extendldo para secqg®es que ndo s3o
uniformes Implicandeo em sinais que ndo s¥%c exponenclals simples;
entretanto informagdc sobre a pureza de amostras pode ser obilda
através da RazBo de Resistividade Residual {RRRY onde o fator

geometriceo n3o influencla.
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Nelghbor [ref.,17] tratou a construcio do tensor resistl-
- vidade anlisotrdplca para ameostiras com secgdes transversais retan-

gulares & quadradas, quando medidas pelo método da contra corren-

te.

=t
0D método permite detectar resistividades da ordem de 10

ohm-cm para amostras com di3metros malores que 5x10 cnm.
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CXTENSAD do METODO da CORNTRA TORRENITE
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111.1- INTRODUCXD

" No capftulo anterior fol apresentade o método da contra
corrente de forma superflicial, com discuss®es basezdas na monta-
gem épresentada por Bean et al. [ref.1]. Alguns autores, entre-
tante, trataram o mesmo problema de formas distintas. Cottl

iref.2] calculou o llvre camlnho médic de flnas placas de indio,

através de uma extenslio do método, onde a revisgtidade ¢ uma fun-
cional de 1/d (1 é o livre caminho médio @ d a2 espessura da pla-
cal). A montagem experimental utilizada & diferenciada da utiliza-
da por Bean et al., uma vez que fol construfde um circufte R-C
cem constante de tempo na falxa da constante de tempc do decasi-
mento das contra correntes. A descarge do circufto & simultanea
com o decaimento da voltagem na bobinz e os deois zinats s3c com-
parados no osciloscdpio. B Importante salientar que a funclonal
da resistividade utilizando-se ¢ método convencional apresenta
dependéncia digtinta da calculada por Fuchs [ref.31.

Rihert et al. [ref.4) determinaram a Raz3o de Resistivi-
dade Resldual (RRR) para molibdé&nioc e rénio, fotografande o de-
caimento da voltagem na hobina secundaria.

Clark et al. [ref.5] apresentaram um aparato que conten
uma chave linear (dl/dt) para cortar sbruptamente o fornecimento
de correnle para a boblna priwméria e um atenuador para a voltagenm

da bobina secundiria. Um circufte "Delay”, com Lrigger acoplado a
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chave llincar e o atenuador, fornecs o digbtintos Lempos de decai-
mentos, delerminndos pelus rafzes de bessel de ordem zero.

Estes aulores, inclutndo Bean, construiram aparatos wnde
s bobina primdria ¢ alimentada por {onte de cocirenite, ou sez, a
corrente na hohina primiria n3c € afetada pelo comportamento mag-
nético da amosira., & consiante de Lempo caracterrstica do circui-
te primario ¢ assumida como sendo constante e tgual & =zerc. DOu-
tros avtores, entretanto, analifaram ¢ coso para constantes de

tempe arbitrarias,

onde Lp € a2 indut&ncle total, em sérile, do circultc primario e,
Rp 2 resisténcia total, em série, do mesme circulto, na auséncia
da amostra. Stern et al. [ref.&] construiram um aparate onde a
bobina primaria ¢ alimentada por fonte de tens3c e a amostrs  me-
tadlica € assumida come tendo um Lempo de decalmento proépric, si-
mu]ado por um cirecufto R-L. LePage et al. fref.?7} construiram
equlpamente com fonte de corrente, embora tamhém assumam a  amos-
tra come um circufto R-L e un sistema de equagles diferenciais
acopladas para a deberminaclc do tempo de decairmenbio.

Callarotti et al. Iref B8] apresentaram tratamentc 1nte-
ressante para uma montagem experimental com fonte de corronte,
onde 2 permeakilidade moundtice de amostras  com  geomelris  Llpo
ciiindre clroular macicoe € incluida na determinag®o do Lempo de
detcatments . Em oubtras comunicaclco, Callarottt et al. Iref .91 wuti-

irtxaram ¢ método da conlra coarrente nars 2 determinagfo de wIpes:
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gura de fiimen de cobre depositados sobre um subsitrato com gocme-
tria cllindrica.

Na secgdc 111.2 nds calculamos a permeabllidade muognél i -
ca de amostraz metdlicas n3o mugnéticas e com geomebrla tipo of-
lindre circular oco, para uma exclLiagBo vue simula o© decaimento
de um campo magnético. Na secqimo I[11.3 nds disculimos o casc  de
Bean et al. [ref.1) para amostras com geometria tipo cillindro
circular oco, ou seja, circufto primario alimentado por fonte de
corrente (tempo de decaimente de primdrio & nuls). Na seccdo
[I1.4 nds farzemos o mesmo tratamento, porém para o circufto pri-

maric alimentado por fonte de tensic.
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I1]1.2- PERMEABILIDADE MAGNETICA de um CILINDROD CIRCULAR OCOD

0 gecalmento de un canpo magnético induzido em uma amos-—
tra metdlica con gedmetria tipo cilindre clircular muecigo apds a
retirada abruptes do campe magnéticeo Indutor externco, € um proble-
ma anzlogo 2o problema de conducdo ou difusZo térmica e redus-s=e
a um problema padrdoc de autovalores que fol amplamente tratado na
literaturs [(ref=.10,11,1%2,137,

Para gecmetrias tipe cilindro circular cce a2 Impesicio
da continuidade das componentes Langencials dos campos magnético
e eléirico na superficie interna leva &4 condigfies muite diferen-
tes daguelas da conduglo e difusio térmica, envolvendo derivadas
do campe médio sovbre toda a superficie interns. 0 tratamentoc para
este Llpo de geometria fol tratado na llteratura [ref.14,15,163;
o cast da geometria Lipe cllindro eliptice oce Lambém ja for  es-
tudade [ref.173.

Coma egtamos Interessados em respostas Lransienites deve-

moes escrever a excltacho na forma

A = Yo exp st (3.2.1)

onde & permeab!llidade relativa da amostra metdlice & definlda co-

mes
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Fara encontrarmos a permcabllidade de um ol lindro circu-
lar oco devemos resolver as equactes de Maxwel)l naz regifes 1 e

2, como mostra a flgura 3.1. 0 campo 2s5sumide tem a2 forma

)
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Filgura 2.1- Configuracic geoméirica
das amustiraz estudadas.



As equactics de Maxwel!l pertinenteos pares a reglidoc 1 530

ﬁxTEi: - }LO M\L@ (3.2.4)
ot

T w=CF ke £8 o

ondejpﬂ e & s30, rezspectivamente, a permeabllidade e a permis-
eividade do espaco Jivre, e Q. condutividade elétrica do amos-

tra. Assuminde a dependéncia temporal na forma exp(-st) e const-
~—T
. | bl - —_
derandeo as simetrias ( ¥Mt{):¥MU)€.e == Eaukf)d:> ars equagies

(3.2.4) e (3.2.%) podem ser combinadas & farnecem

_\F %&‘ ((‘ %%Flv JrfD.MD (_Q“EPEDB\A\:O (3.2.6)

Uma vez que a condutividade na regidoc 1 & nula, a equa-

c3c (3.2.6) & modificada imediatamente
VoA Lm\)
= - (VORY e e W= O
ToAr N de P

e fornece 2 solugio exata

\'_\‘(VB: ‘X\T-C (Q\(‘)'\‘E}KC(_QW) £3.2.8)

cnde



Ly = 5 (@DJ}\LC;)”""* (3.2.9)

L e B =280 constantes & serem determinadaszs, e 1o & Ko 3o as  fun-
¢Bes de Bessel modificadag de ordem zero e um, respecttvamente.
Callarctti et al. [ref.9) Lraslaram de forma interessante esta so-
lu¢de wo considerar o valor maximo do argumento de Tof | (uma
vez que B=0, poiz Ko & infintta na origem).

D valor maximo do argumento de lotBly & v.a . Como e=sta-
mos consliderandoe amostras com ratos da ordem de 1 cm, & =€ congl-
derarmos as menores constanies de tempo que podemos medir da  or-

-8
dem de 10 s, entdo o valor mix!imo do argumenito de lo sersd

L\Q,Cﬂ =S5 (}}»0 €05”2cx - (@)(\1 LEOHDBUE" (3.2.10)

. ‘ 3.2.113
(o) - 0.23x 0% | (

Loge, =e lo tende & 1, para peguenos arcgumentos [ref.18]1, em toda

a faixa de interesse, a eguacac (3.7.8) pode zser aproximada por

\_.\l(_'\_\—-": N (2.2.12)

Esta mesma solucio pode ser desprezada s8e desprezarmos

as correntes de deslocament.o na equagao (3.2.0), ou seja,

e \‘&H\ (3.2.13)
v d\’(_ B\Tfj:o
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que apresenta solugdc geral da forma

‘r’\\(\“)_—_—. Aﬂ% &MT (3.2.14)

A inflinidade da fun¢3c logaritmo na origem reguer que
B=0, tal que as equaglies (2.2.12) e (3.2.14) permanegam {dénti-
cas.

A ecvuagdo do campo magnetico na regidoc 2 pode ger egscri-
ta utillizando um procedlmento andlogo ao utlllizado na regliio 1,
apenas negligenciando-se as correntes de deslocamento. Desta for-

ma,

—%%@_(FC%@B_“ fn)lc G\\_\l___o (3.2.132)

A solugBo da equagdc acima &

w
kY

163

U () - € 3002 D Yo [ 021 (

onde

v, - LE}}D@\HL (3.2.17)

C e D =280 constantes.
Az constantes A, C e D s30c calculadas pelz imposigl3c das
condigdes de contbrne do praoblema, & saber

a) A continuidade do campo magnético tangencial em r=a,
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A-CXo (--QZCD A D \)’D(QZO\\ (8.2.18)
e r=b
Bo = 30 (b)) + Vo (00D (3.2.19)

b)Y A continutdade do campo eldébtrico em r=a

d_“ﬁ\ = —_57)4_0_@:‘ S We) ¢ A (3.7.20)
=0

Ay
ou
A v, o, : -
— = C 3 (@) J,,”é)\jo(plaﬁ (3.2.21)
As eguaclesn (3.2.1By, (3.2.19) & (2.2.21) formam um sis-
tema mimples de equagles que determina as constantes A, C e D. &
permeabllidade pode ser escrita, conhecidas as sclugBes para os

campos nas reqiies 1 e 2

7 "Q v 5 e
ﬂjh@ L‘i \-\\(‘{‘)Y‘d’fﬁ &fﬁz(r){drl (3.2.22

A expressio para um cilindro circular oco de condutivi-

H(5) =

dade ¢ entdo escrita

o b 150200 Yo (e ] - ‘% abLJ. ksz)Y () -NedVeb)] z.2.23)
ricl Ez@‘)oulzcﬂ \L(\sz) %(qu\ﬂ ﬁw(ﬁzb)\’ WJ_) \fgfl?z\:)'j\(&ﬂﬂ
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Erste resultado da permesbillidade pode ser reescrito
quande assumlmes pumerador e denominador como produtorio de  seus

zeroz. esta forma,

“T@wm Tl 130 0.0)] - 4o [5EN(0)-Jho) (2220
V()]

onde os X¥n 530 o= mercs do numerador e

L8]
;\T (3 - = \10(0) %(teza)-Y;Uzzb)la(m}]%&{gm)\;l (e YolbH) {80 2222

onde os Xd s%o of zeros do denominador; e por conveni&ncta defl-

nimos

_x}: Ejhaquf (3.2.28)

oL = a
o)

A express3c para a permeabilidade pode ser definida como

WDWUM'qu\ SR

Observamos, através do uso da subrotina IM5L e do COmpLu-
tador VAX-11/780, pertencente ao 1FGW da Universzlidade Estadual de
Camplnas, aue o8 zeros do numerador s3c bem espagcados, bem como

of Zeros do denominador, assim como 0S8 zeros de cada um coOmparado
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com o outro {(ver programas no apdndice I). Podemos observar que,

escrevendo a gquacdo (3.2.23) como fung3o de x, ou seja,

WO = LA b)) - 4 5 ) - Tk ]
L300V o) ~Yofe) oo ] - /4 Lote) Ho) b))

(3.2.29

encontramos os mesmos zZeros, para a faixa de 0.00< <0.30, sncon-
trados por Welnstein [(ref.16,17). Até o momento n3c calcul amos os
valores de ™% ->1, ou seja, a aproximagio para uma casca cllindri-
ca. A tabela 3.1 fornece os valores das primeiras raizes de
{(3.2.23) para diversos valores de ® . No limite de X -30.00, ou
z#eja, quandeo tentamos reproduzir o ctilindro circular macigo, en-
contramos descontinuidade no valor da permeabilidade, que também
foi encontrada por Weinsteln [ref.16] assumindo a permeabi)lidade
constante e fgual a 1. Este resultado n3c & inesperado, uma vexz
que as condliq¢les de contorne na superficie interna do <¢ilindro

230 muite fortes.
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Vo Q.55 o ) LLP.elB4______

R © - 10 l_____ 4,668 ..
Tabela 3.1- Raz2o entre o5 ralos Initernor & ex-
ternos da geometrla tipe clllindre circular oco
o suas raleces.
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I11.3- BOBINA PRIMARIA ALIMENTADA por FONTE de CORRENTE (EF=D)

A flguras 3.2 mostra o desenheo esquemidtico do arranjeo ex-—
perimental analizado por Bean et al. [ref.l]), onde o tempo de de-
calmento caracteristico da bobina primaria & nule, ou seJa;gp =0.
Vamogs consliderar que of solendides discutidos aqul 23c suflicten-
temente longos comparados com seus ralos, de tal forma que possa-

mog assumir & scolugdeo do campo de um =clentide Iinfinitamente lon-

go. Assim sendo

(2.2. 11

W) . _E?_ i,Fm
be

onde Np € o nuimerc de espiras da bebina primaria e lp ¢ seu  com-
primento. A voltagem induzidas na bobina zecundéria, na presenca

de amcstra, € escrita

Vol < Re Aot 0D Re(Ac Ao ) (222

onde Ns & o nuimerc de ezpiras da bobina secundéria, Ax & a drea
z 2
da secc¢3Io transeversal da amostra [T (ks -Q 3], As & a Area da sec-

¢330 trangversal da bobina secundaria,

VelHY - L (CX_CEZLQ)( Y—’{/u+ 'E"z) (3.3.3)



onde

Q- (us MP A\‘i }}Q“P

Rz (N Vo oM As - Ac) p

E}L_é ¢ valor dado por (3.2.29).

‘h\
\
A Y
it 1 '
DRER ptt
e ',’
7
ke
1 t)
p(.
I
P

! |ﬂ\:"r\'

-~

el

v (1)

1

Figura 3.2- Desenho ezquematico do circuito de
detecglo onde a bobina primaris & alimentada
per fonte de corrente.
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(3.3.4)

(3.3.5)
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0 nosso interesse estd em calcularmos a voltagem da bo-
bina secundiria come funglco do Lempo; a excliaglo, normalmente

utilizada na llteratura, & uma fun¢3s degrau, ou seja,
1?(&\ = Tp U () (3.3.6)

Na pratica, é funcional resolvermos a voltagem de safda

ne dominico da fregquénecia, Volilsg),
\jD (—‘3 T S (R, + V—’?.) (3.3.7)
T s M

onde Vo(t) & obtida através da transformada Inversa de Laplace

de Vol=), simbolizada por

Vo () = ._«{_‘\ Jo (53 (3.3.8)

Este procedimento fol efetuade por Guillemin [ref.193
com o auxflio de propriedades hasicas de transformadas de laplace
e geguinde as seguintes etapas
a) Calculo da fung3eo transformada quando todo o =istema ests su-

Jetto a uma excltac®o do tlipo exp(-st), Logo,

\}O('if) T - \:LP/(fD‘J(_E:‘)LQ\ M(:’DJ' (23] (3.32.%

onde }«L(-‘-ﬁé dada por (2.2.23) ou (3.2.29).
) Calcule da transformada inversa, Vol(s), sabendo gue o uso da

propriedade de escale ("scaling property”) fornece



c:[ﬂ\/'o(&): ~Vol-£) (3.3.10)

¢} Substlitul¢¥e da varidvel t por -t, uma vez que © slstema & in-
variante por translag3o temporal,
0 resultado para a voltagem na bobina secundaria pode

ser egcrito

\/o(‘fa): —IPLE}L(J;—QAP?_] (3.3.11)

\ 4 (3.3.123
“Nolt)= d Vo(s) == Te@ Mol -Tpki & JALS)

A transformada inversa da permeabllidade pode ser escri-

ta =e Lruncarmos a expans3o definida na equagdoc (3.2.28) enm algum
ponto convenlente, tal que possamos expandi-la em frac®es par-

ciatem

d\/oHﬁ:-EzlP Uol) ,YQ,IFZ‘ _A_ﬂg_ (3.3.13)

=Sy

O= coeflicientes An da expansio podem ser facilmente de-
terminados e os Sn s¥o escritos como func3c dos zeros da permes-

Lilidade como segue

\Kczj:fs“}lo@bz' (3.3.14)

e 3 transformada Inversa pode ser debterminada,
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Volt)= —-QZ_\LP HDM K. 1‘1 .f_\ |k £Xp (End) (3.3.1%

e na sua forma final

Vo) = Qz_"['?ﬂb(&jm\ ¥, I,P Z\ A‘NU/PC‘SW{?) (3.3.16)

Uma vez que os zeros do denominador da expressio da permeabilida-
de¢ 530 bem espagados, independentemente do valor de O , a wvolta-

gem observada depols de um intervalo de tempo suficientemente

longe pode ser escrita, com excelente precis3o, como

Vo )= ¥y Tp A xp (-6) (3.3.17)

e a constante de tempo [=2-N que corresponde a menor ralz x (dada

pela tabela 3.1

N2
b o, Ay (3.3.18)
S JIrOd Y

A medida de um tempc de decaimento caracterfistico em uma
amostra metalice com X bem definido, ou zeja, = bem definido,

nog leva & determinag3o da rescistividade f) , através da eguagdo

(3.3.18),



“‘l:_'_l
o
i)
i}
iy

I11.4~ BOBINA PRIMARIA ALIMENTADA por FONTE DE TENSXO (G?#O}

A geomeiria e o desenho esquemdtico para este caso &

most.rado na figura 3.3. A equa¢Bo para a bobina primaria &

Ns(-2) (3.4.1)

iF(“fD —
Pe. ST LU-A)UEs)+ A)

onde A& ¢ a fragdc da 4rea da boblna primiria que n3c ¢ ocupada

pela amostra metdlica

A _ TL % (Ba?)] (3.4.2)
et
tal que£5 =1 fornece o caso da auséncia ds amosztra e £1=0, a ocu-
paclic total do primario. A pérmeabi]idade,}k(—s), ¢ fornecida pe-
las eguagdes (3.2.23) e (3.2.29).

A voltagem na bobina secundaria & entho

Vo9 _ {L\a‘agr\ﬁqm-_tbjtfggvf,t,-@_ 3 a3
|- S LU-AY U + A)

ohde

(3.4.4)

Vx= (2p) g Be(d {DT{ TLrd. (2]
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Ty - (@P)\ Qémpt.ﬁ)@q’ﬂ(g—a% (3.4.5)

Fip
U —- 3 -

v (

A

PRIMARTA

SLECUNDART A

FIGURA 3.3- Circuito utilizando fonte de tens3c.

Heste case o intercsse estd na resposta do sistems ara
F F

uma excliltacldc L.ipo degrau de valtagem com magnitude V, tal que

{3.4.6)

Vlfv Uf): \/ ’bt-r H’)



W (8) - - (V/‘f)) (3.4.7)

o). v Bet ey n(-5) (3.4.8)
1-5%p | (1- A UED) + A

A definig3o do denominador da equac3o (3.4.8) de um nova

fung3o Qs

() = \-5\6‘0 LU'A)M.L’ED) s A7) (3.4.9)

fornece a voltagem no secundério,

“Vo(-8) =V [-_\23““@“}*[{-’)] /Q(E*) (3.4.10)

[} numeradoeor de (3.4.10) apresenta ordem menor em 5 que o©
dencminador, tal gque uma expans3do em fragdes parciatls em termos
dogs zercs de Qis) & possfvel. Denomlnamos entBo 5m todos os valo-

res para que
WiH=0 (3.4.11)

e pOossEamoE escrever

=)
Q@b: 1\ (E”EWQ (3.4.12)
TS

ol (3.4.13)
- .\\:D('&;): N ﬂ H_‘B.__,m
Mz SeSmM



onde os Bm s8o os coeficlentes da expansic,
A transformada itnversa pode ser facilmente <¢alcnlada e

fornece a voltagem da bobina secundaria como fungdo do Ltenmpo

"‘\}RDQ“‘:}:*—"\/Z ‘EW‘\ @bp (E‘W\J(\ (3.4.14>
wi

ent3o
(3.4.152
\/ i - +)
oY=V 2 ®Bm t:*LP (~5m
\ A
onde Sm=zm, Como no caso disecutido antericrmente, se mostirarmos
que os zeros de U{s) s%o bem espacados um dos outres, depois de

um Lempo suficientemente longe somente uma exponencial serd domi-

nante na veoltagem do secunddric e pode ser escrita como

\/OHU::\/@‘E)LP k_*t/gb (3.4.16)

onde Eﬁ ¢ a menecr rafz de Qis)=0.
A determinacdo da menor rajz & felita através da reszolu-

¢330 grafica da equacio
\-S@PLU»A) }1,(@+A1:—. O (3.4.17)
Esta equac¥o pode ser reescrita na forma

{(3.4.18)

' Z
)A(!)-W.: Q%E;Z E;EEV@F *{]
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_
g":_% (3.4.19)

M({): K + D/XZ (3.4 20

< (A
onde K= (lj;l-) p= _ip Y G e , e x & dado por (3.2.26).
"o BEaP) B

Hostramos na figura 3.4 a2 equacg3o (3.4.20) para o© caso

de X =0.5. £ necessarlo observar que, independentemente dos valo-
res de K e D, a primeira rafz encontra-se sempre no intervalo
0<x<2.5%43, uma vez que a intersec¢B3c sempre ccorre no primeiro
ramo da curva de yL(x). Outra observacdc & gue os zeros sic  ben
espacados.

Para altos valeores de D, ou seja, quando E;p-}O, que re-
presenta © caso do primirlo zer alimentado com fonte de corrente,
2 intergecglo deve oceorrer para altos valores de pk{x).

Para o caszo onde-é;p ¢ slgnifigative o procedimento para

a det.erminagio da condutividade deve obedecer as seguintes etapas:

a) Medida deéSP observando o decalmento da voltagem do secundario
na auséncla de amostra.
b} Medida de-éj observando o decaimento da voltagem do secundario
na presenga de amostra.
€) Medida dos ratos : a, b e rp.

De posse destes resu]tadns,}{.(x) e & sHc determinados

e, com ¢ auxlllec do computador (ver apéndice 17 encontramos  a

ralz medificada, %3 , de acordo com a2 equagBeo (3.4.18), seguindo

a determinag3o da resiastividade,
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"") <4 (;_] .

(3.4.20)

T 7 T T T T T T 1

I I I
AR R S S N R T e RV B S B S o (I s B Rt
P15 =~ e 1 [ | I
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CAPITULD IV

MONTAGEM EXPERIMENTAL



pradey . teA

1V.1- CONSTRUCXO dos S1STEMAS de BUBINAS

0 dimenslunamento e construgfo do sitema de bobinas re-
presenta uma dag principais caracteristicas do método da contra
corrente. Tendo conhecimento da importincla deste aspecto, a pri-
melra preccupagdo estd relaclionada com o material utilizado para
a construg3o destaz boblinasz
a) n¥o deve apresentar propriedades magnéticas relevantes, uma
vez qgue o meétodoe &, essenclalmente, magnético e este comportamen-
Lo pode mascarar as medidas de tempo de decalimento
b} n¥o deve apresentar altas varlagles volumdtricas, quande su-
Jelto a baixas temperaturas, pols as espiras est3c em contate com
o material.

Dote matertais gue apresentam estas proprledades =80 o

celeron e o fenclite,

Ndés construlmos tréz sizstemas disgstintos de bobinas, ca-
racteri{zados na tabela 4.1, uvtillzando como matertial o fenclite.
Além de preencher os doiz requisitos liztedos acima, o fenolite

apresenta uma capacldade calerifica muite baixa, fator fundamen-
tal para & economia de l{guidos criogénicos. Uma ocubra caracte-
ristica doz slistemars & 2 exirli&ncla de "passog” no enrclamento
dazs bobinegs secundériag para otimizacio do tempo de decaimento.
Az bobirvas primarias foram construldas ceom fleo # 32 de cobre co-

merctal, enguantoe sz secundédriazs com fio # 42 do mesme material.



A figura 4.1 mostira um dos sletomas de bobinus construldos,

Fara a construcfio dos suportes de amostras nds ubtiliza-
mog o celeron, uma vez Qque o fenoclite cemerclial, geralmente,
apresenta geometria tipo ¢ilindro circular oco, Inconvenlente pa-
ra nossasg necessldades. A figura 4.2 mostra dols suportes preen-

chidos com amostras de nidbio eletralitico.

| BOBINA ) N= ESPIRRS | RESISTENCIA | RAIQ INTERRO | LUHPRIHENTDI
b _ e ] D S |
I SECUNDARIA } O--2000 | 416,08 ohm 1 ] I,
| 1 O-=-2500 | S23.6 ohm | 2,304 mm | 51,80 mm b
| I 0——3000 | 628.2 ohm  } ] |
| | O--3500 | F36.1 ohm | | |
| e ' Vs |
| PRIMERIA | 07 | 17.9 ohm H 15.000C mm t J1.0% mm !
e R U ) N !
| SISTEMA N=2 ]
b e e e i
| BOBINA | NH= ESPIRAS | RESISTENCIA | RAID IKTERND 1 COMPRIMENTOCI
... ———— i Yo oo I
{ SECUNDARIA 1| ©O--1500 I 285.8 ohm | | ]
] I O-=1700 | 324.7 ohm | | |
| I O--1900 I 363.7 ohm 1 5.250 mm | H5.30 mm |
i I 0-=-2100 | 402.3 ohm 1 | |
I | O--2300 I 443.0 ohm | | !
! I 0--2500 | 4BZ2.7 ohm | | ]
| e b | )
| PRIMERIA | 280 | B.7 ohm 1} 8.635 mm | E3.75 mm
b . B R | L e I
} SISTEMA N=3 |
e }
] BOBINA | Ne ESPIiRAS | RESISTENCIA | RAIO INTERND | COMPRIMENTOI
| Y R b I
| SECUNDARIA | O--2000 I 31l1.4 &hm  } | ]
t I 0--2500 I 3S91.6 ohm | 4.104 mm I 54,22 mm |
I I 0--3000 I 473.9 ohm ) | }
b e | e __ b |
1 PRIMARIA | B0 } 6.7 ohm | £.485 mm I BO.06 mm )
L SO I . —— e |

Tabela 4.1- Caracteristicaz Fwouuurlcps e vesisténclie ehmica dus =sis-
temas de boblnas ulllizodos para as mol:das do tempo de decaimenio.
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Figura 4.1- Sistema de hobinas (primdria e se-
cundaria) utilizado ma detecglo de contra cor-

rentes.

F

i S

Fisura 4.2~ Suporle para amostiras com
tipo ctlindro circular oco.

gecmetrla

frercy.

L

r-
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1V.2- EQUIPAMENTOD UTILIZADD

A montagem experlimental utilicada para a determinac3o de
tempos de decaimento de contra correntes ¢ mostrada na flgura
4.3, onde substituimes a fonte de tensB3o proposta no capftulo an-
tericr por um gerador de pulsos CRONETICS PG 13C para a alimenta-
t80 da bobina primdria, geradora do campo magnético.

A substitulgBo de uma fonte de tens3o por um gerador de
pulscs pode, em princfpic, confrontar a teoria que apresenta como
hipdétese Inicial um campo magnétice constante, apllicadeo em um in-
tervale de tempo suflciente para o equllfbrio termodinamice da
amostra; entretantoe, =e a largura do pulso for suficlente, o re-
sultado das medlidas deve ser o mesmo. Uma outra condicHo necesgi-
ria para a utilizag3o do gerador ¢ a de que o perfodo do pulso
deve ser suficlentemente longo para que o decalimente n3oc seja
parcial, aniquilande parte da exponencial deminante,

Os terminals da bobina secundaria, detectora das contra
correntes, s30 coneclados no amplificader do osciloscéplio TEKTROD-
HI¥X 7833 com cimara polarcide acoplada,

Fars as mnedldas efetuwsdas na temperatura do nitrgénio
lfquide fol utilizade um criostato da Oxford Instruments, com bo-
bina supercondutora de 50 KGauss (figura 4.4), adazptado com  uma

valvula "comporta™ para a flange superfor (figura 4.5).
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Hm4mw._4 - ¥
gura 4.3- Equipament,c: utilizado para
erminac®c de Lempos de decalmento de
ntra correntes.

Figura 4.4~ Cric=ztate uti]iiéao para as
medidas na aixa de baixas Lemperaturas,
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Figura 4.5- Adaplador tipo c¢omporta
para a flange =zuperlor do criosiato.



caPiTULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISES
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Nés realizamos experimenitos em uma larga faixa de wvalo-

res de

E’/EP (5.1)

VP (5.2)
/b?-a?"

utlltizande o8 sistemas caracterizados na tabela 4.1, com o obje-
tive de avallar a teoria desenveolvida no capftulo 111,

Para comprovac3o complementar esta teorta, flzemos medi-
dus de Lempo de decaimento para cinco tipos diferentes de mate-
rtats,nas temperaturas smblente & do nitrogénlo lfguide, cobrindo
duas ordens de grandeza nos valores de resistividade. Com estes
procedimentos nds varlamos todes os parimetros descritos na teo-
ria.

As smestras de cobre, l1abt3o, alumfinie e bronze comer-
ctals & nidble eletrolftico de alta pureza (produztdas no labora-
Lérico de Haiwas Temperabturss), apresentando ralos externos da or-
dem de Q.8 cm, rales interncs de ordem de 0.4 cm e comprimentaos
de 6.0 cm, tambiém foram submetidas ao processe de medida do méto-
do potencicoemetrice,. Para estas medldas vttlicamos um nanovoltime-
tro 148 KEITHLEY & uma fonte de corrente 225 da mesma empresa.

0 desenho wcsguematico do aparate utilizado para as medi-

das de tempo de decaimento € mostrado na figure 5.1, onde foram
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ohuervadas excltag®es om uma larga falxa de variagio, <com  ondas
guadradas apresentando largura de L0 nane seg.-»>100 micro  seq.,
frequénclas de 100->1500 Hz e amplitudes de 2.5-»25.0 Volls, sen
alteragdo da constante de tempo do decaimento.

Para estas modidas nds utillzamos boblinas secundirias
com mimero de espliras distintos, ocu =eja,
a) Sistema N21 - Boblina secundaria com 2000 espiras
L) Sistema N22 - Bobina secundéria com 1900 eszpiras
c) Bistema NH23d - Bobina secunddria com 2000 espiras.

iz decaimenteos dasz conbtra correntes s3e folografados na
tela do osclloscdplio com clmara Polarolde acoplada (filme Kodak
EE7 de alta sensibilidade) e as fotografias =%0 medidas com aux{-
lio de um milcroscdplo, come mostrado na flgura 5.2. As curvas ob-
tides s¥%c sujeitas & uma regress. o Jinear e og melhores resulta-

dos 530 mostrados nas tabelag 5.1, 5.2 e 5.3,

=)

JU = AL

-

Figura 5.1- Dezenho csguematico da montagem experimental ubiliza-
—ada. 0 cerasdor & ondas Chronetlcs 76 12C a2limenta a bobina pri-
mArla. A bobina secundaria & conectada a um pré-amplificador Tek-
Lronix 70314, que formece a FEM ao osciloscdplio Tektronix 7633

com chmara polaroide ecoplada,
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Figura 5.2- Fotografias de alguns decaimentos da FEM induzida por
contra correntes. Da esquerda para a direita : cobre com X =0.55,
sistema N23, temperatura 77 K; alumfnio com &L = 0.547, sistema
Ne1l, temperatura 300 K; nidbio com© = 0,511, sistema N=3, tempe-
ratura 77 K; bronze com X = 0.520, sistema HN=2, temperatura 77 K.
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| S1ISTEMA Hel ]
e e e et et e e e ot i e e e I
: METAI : IEHP. : D‘Q : ('-313 : &y : X : Pmd Il PPM- : ERRO % :
! ALUHfN]D 1 300 K 10.50001134.4Y 154.5) 2.228 | 2,47 | 2.82 | -5.48B |
| 1 300 K 10.5471134.4| 147.6% 2.237 | 2.61 ) 2.75 1 -5.09 |
] I 77 K 10.5001321.5) 418.71 2.4C9 | 0.7791 0.7451 +4.68 |
Ve V77 R BQL2471371 091 421,40 20470 ) 072010 0./763) -1.60__|
I CORRE I 300 K 10.5001134_ 4t 16221 2.3583 1 1.8% 1 1.92 | ~-3.29 |
I b 300 K 10.55011%24.4) 171.31 2.43C | 1.88 1 1.72 ) +7.76 |
1 | 200 K 10.570¥1%34.41 165.71 2.473 |} 1.77 1 1.84 1 -3.55 |
P 300 _K_10.5851134.41_158.51_2.460_1_1.8151 1.30 1 -4.43__|

Takela 5.1- HResultaduos oxporimentais obtidos para o sistema Nel. 1Mdé a
resistividade determinada através dos Lompos de devaimoento (micro ohm-
cml ; -ﬁﬁ4é a reststividade medida pela técnica convencional (micro ohm-
cm) el & a razfc deos ralos da ame=stra; 5? ¢ o Ltoempoe de decalmento do ce-
cunddrto na auséncia de amcstra: &y & o Ltempo de decalmento da amostrag
X & a ralz encontrada e ERRDz—(ioO)M(Pwd - pet)/P

} SIS5TEMA Ne2 1
1 |

| HFTAT ! TEMP | | ] | X t ; | 1 ERRO % )
b e o B N R U _Puwd ) ppet ) T T :
| ALUNfN]D 1 300 K 10,5001 37.91 112.91 2.4B2 | 2.72 | 2.62 1 +3.82 ]
I 1 300 K 10.%471 37.91 110.8) 2.540 | 2.67 | 2.75 | -1.87 |
) 1 77 K 10.5001108.71 395.71 2.502 1 0.765) 0.745| +2.68 ]
. . _|_.77_K_10.5471108.71_390.21_2.558_|_0.755]_0.7631_-0.984_|
| BRONZE | 300 K 10.5201 37.9I 41.81 1.814 113.00 112.74 | +2.04 ]
1 | 300 K 10.585 37.9I 41.21 1.872 112.06 1132.03 | -7.41 i
I } 7 K 10.5201108.7) 129,11 2.072 | 3.22 1 3.21 | +0.m08 |
v V__77_K_10.5831108, 71 127 .7 2,153 1 2,93 .1.2.94 } -0.241 1
! COBRE ] 300 K 10.5001 37.91 163,71 2.507 ) 1.8B&5] 1.92 | -Z.86 |
| I 300 K 16,5501 37.91 160.4) 2.574 | 1.79 | 1.75 | +2.57 |
b .. V_300_K_10.5851_37.91_150.11_2.631 1 _1.67_|_1.90_1-11.93__I
I LATED 1 200 K 10,5001 =7.9I 50.21 2.230 | 7.4 1 7.329 | +3.,40 |
| | 300 K 19.9%601 37.91} 50.9)y 2.242 } 7 .42 | 7.2% } +2.36 H
| | 7K 105001108, 7)Y 122.3) 1.844 { 4. 58 | 4.B2  —-4.97 |
VoV 77 K 10,5008, 120,81 1,305 1_4.32_1 4.65_ t -£.93 _|
i H1aB10O 1 00 K 10,5110 37.%1 41.5) 1.777 113,57 bpi2.72 1 -1.09 |
| | 300 3 10,4901 37,91 42 .71 1.809 14,27 113.58 1 +5.,08 |
| | 200 L 10.5%201 37.91 41 . B 1.750 113.84 113.87 | G.145 |
l | J7 K 105111168 71 142,11 2.223 01 2.1 1 2,42 ) +3.E9 |
] | 72 K 10.49301108.7)1 160,22 2,274 1 2.36 | 2.27 |1 +4.21 |
| 2

| _ZZ_K_TOS20110R. 71 138,01 2,204 )V _2.60_ 1V _2.74. ) 04,37 |
Tabela 5,2- Resultados experimentais oblidoz para o slstena NeZ. iudé a
resistividade determinada atrevés dos tempos de decaimento (micre chm-
Cm):é?W£é a resistividade medida pela bLécnica convenciconal (micro ohm-
cm? ; & a razdo dos ralos da umozstra; Ef ¢ 0 Lempo de drcaimento do ze-
cundario na auséncia de amosira; & € o Lempo de ddelWGHLD da amostra;
Y & a ralz encontrada e Enpuhw(100}ﬂ[(fwd ﬁﬁﬂ')/ﬂ
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T;bE]é 5?3— Resmultadoes
restcstividoade

£

cm) R & s resistividade medlda Fela tecnica convencional

" BRONZE

400 K
77 K

2L K

J00 K

500!
2.547)
- 500

L5201
.85t
LS00
L0501
L0700
L5851
L 500
LS50
LE70

). H00 ]
. 560
500 |

511
. 450
LEEOI
SR

L1901

32.11 120.01
32.11 117.¢
B7.91 408.7)
22471 87.891 415,31
32.11 39.11
32.11_ 37.21
32.11 165.9]
32.11 159.2)
32.11 154.0]
32.11 145.1]
B87.911012. 3}
87.911170.4|
87.91 979.61
L1851 _87.91_962.61
32.11 52.3)
32.11  50.6!
B7.91 110.81
5601 _87.91_108.21_1.9
32.11 38.1]
32.11  40.3)
32,11 38,21
87 .91 145,11
87.91 16t1.8]

S201_BZ2.321 _132.71
eMperlmentals obtidos para o sistema N23.fude a
determinada slravés dog ftempos de decalmento tmicro ohim-
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0,745
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“B.z2 |
+0.704 |

I

2.74¢ | -0.R27 1
3.03_1_x1.12 |
1.92 t+ -3.59 }
1.75 | +4.,9¢ |
1.84 ) -5.10 )
1.0 1 -7.25 |
0.2911 +1.7& H
Q.234 +3.20 |
D.272) -2.08 |
_0.7801_-8,71__|
.39 | -0.483 |
7.25 | -0.955 |
4.82 |+ -2.70 |
_4.65 1_-2.26__|
.72 | +2.18B !
3.58 | +3,75 |
3.B7 + -2.76 ]
2.42 ) -2.33 t
2.27 1 +4.40 |
2.74_1_-2.06__1

{micro ohm-

cm)iwe a ruwlo dos ratos da umostra; &p & o tenpo de decaimenio do se-

cundario na auséncla de zmostra:d, & o tenpo, de decalmento da
X € a ralz encontrada e ERRO%=(100)% (/)

ud-—/ﬁ9f>xf ).

amestras



CAPITULD VI

CONCLUSAD
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0 méteodo da contra corrente mostrou z=er um bom método
para as medidas de resistividade através de procossos Indut tvos,
Fara © caso onde o sistema de bhoblnas &€ alimentado com fonte de

corrente a resistividade do material é definida por

}0: Ho_ff (6.1)

2
"

onde x & fung3o da geometria da amostra e &€ mostradoe na tabela

Para o cesc onde © sistema de boblinas & &llmentado por

fonte de tens3oc, a resistlvidade € obtida por

/D: }_@fi (6.2)

*E D,

onde ®x, & a2 menor rals da equagdo

}_,L[,c)_ | & L \@/@A\] (6.3)

Para 2 determ!inagic numeérica de = nds desenvolvemos um

-
programa computacionzl mostrado no apéndice I, para uma dada geo-

metria, caractoriscads pelo parimetro et

Come nostrade nes tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3, os valores on-

 contrados para o resistividade através do método da contra cor-

rente apresenltam occilagiics na fatxe de £ 5% em relagfo as  medi-

das efetuadas através do método convenclonal. Este erro & muibo

peguenc se considerarmoes o erre na determinaci@o de x| {a equagio
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(L.3) envelve medidzs geomndgtricas do slzblowma o onostra)? o o orro

nag medldas da reslstividade através do mdtodo convenclonal {ca-
libragio de corrente, medidas geométricag).,

Oz valores de registividade encontrados para oo cobre,

zluminic e nidblo apresentam concorddncta com a literatura em ge-

ral (tabela &.1).

A UL L S S A M G o o  TE S R AL b MmN M M T M R L R RS A it o T S M i r mm —— v - ere T ——

| METAL | TEWP,.(K} | puﬂi | REF.11 REF.2{ REF.3| REF.4| REF.5I
. __ | [ DEVEVETUNI NIV FUN N Y R I
FALUMINIDI 300 | 2.67 | 2,69 1 2.74 | 2,65 | | !
VI AR S N o 1 ¥ - R R DA 1 0.705¢ _____ !
{ COBRE | 300 [ 1,67 + 1,67 | 1,70 + 1.67 | 1.73 | !
N2 1 0.2410_ ) . oV Q.2031 _|
I N1ISBIO | 300 114,27 | 1 | I | 14.%8]
t w27 ) BB b L 1. 2.38)

Tabela 6.1~ Tabela comparativa dos valores de resistividade lig-
tados na literatura com o= obtidos pelo método da contra corren-—

tLe (f;’umi)
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Uma vez concluido, este trabatho forneceu grande polen-
clal para a reallzag¥o de futuros projetos, tanto sob o ponto de
vista experimental, como tedrico
a) Problemas cxperimentals

1 Conztrugio de um ampllificador legarftmico para gerar exponen-
clals e conparéd-las com o decaimento das contra correntes. Pelos
resulliades obtides (através de fotograflas deste decaimenteo) &
evidente que a precis3o é iInferior 2 um circuito analdglco.

2} Consblrugdo de uma chave para monitorar o corte de alimentagdoe
da bobina primarla, tanto no casoc de fonte de corrente, como no
caso de fonte de tens3o.

b) Preblemas tedricos

1Y Célculo da resistividade anisotrdpicas (através desta tipica
excliagdo? para amosbtras com gecmelrias btipo clillindre clrcular
maclgo e oco, cilindre eliptice macigo e oco, e também geometrias
eaféricas.

2} Calcule analege ac apresentado no presente trabalhe para

amostras com geometrlas tipe cllindreo elfptlico maclge & oco )

r

também esféricas.



APENDICE I

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS
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Para a determninagdo do decalmento de contra correntes em
anoztras com geometrias tipo cilindro circular oco, nés temos de-
senvolvido um programa utilizandeo a subrotina IM5L do computador
VAX-11//80, pertencente ao JFGW da Universidade Estadual de Cam-
pinas. E=sta subrotina calcula as fung®es de Bessel de ordem zero
e um para uma larga faixa de argumentos.

D nosse pregrama tem como objetive princlpal a determt-
nacfic do comportamento da permeabllidade magneétlca de amostras
com gecmetrias tipo cllindro circular oco em relag3o a varlavel
X, como descreve a equagdo (3.2.29). A execucBo deste programa
para um dado fornece um arquivo de dados, que ¢ graficade com a
"1linkagem” de um programa grafico., Estes dols programas s%o mos-

Lrados em suas versSes originais.



CaLCULLD Da PERMEABILIDADE MAGNETICA DE UM CILINDRG QCO
PARAMETER {(NFTG=502)

PARAMETER (Ji=1,J2=13

CIMENSION XX{J1, J2/NPTG), YY(J1. J2,NPTGE), KE(JL, J22, NPOLC(J1 ) NPGL UL
CIMENSION B(4), C(4), ¥YO(4),¥Y1(4) -
CHARACTER DEZE#1, DESQOH#1

NPTT=NFTG—2

TYPE #. 'DAR NPT, AlK, XI, DX NPT <, NPETT
ACCEPT 1, RPT, Ak, XI, DX

FORMAT(IL, 3G

X=Xx1

TYFE #, "DESEJa VYER NO TERMINMAL VWALORES FUC. BESSEL (=E/N) 7
ACCEPT 33, DESO

DD 10 I=1, NPT

X=X+DX

X1=aAi+X

CALL MMBSJIN(X, 2, B, IER1)

CAlLL MMRSJN{X1,2,C, IERZ2!

CALL MMBSYNIX, 0, 2, Y0, IER3)

CaALL MMBSYN{X1,0, 2:¥Y1l. IER4)

A=B(1)

Bl=Y{(1)

C1=E (3

D=v{(3}

E=C(3)

F=Y1{(3)

G=C{1)

H=¥1(1}

IF{DESO. EG. '5°) THEN

TYPE #, IFR1, IERZ2: IER3, 1ER4

TYPE #,A.Bl1.Cl1,B.E/F

EMD IF

Tl=(0A#H~B1#G}

Te=—1 QR {A#F-RBI1¥E}/{Q S#FAKHX)
T=T1+7T2

TTi=(ExH-G®L) /(0. 58X

TT2==1 O#(Cl*F—E#DI/{0. O5#AKEX##2)
T3=(G#B1~-A#H)* (G DrakzX:
Ta4=(E#*B1—-A#F)

TS5=T3/T4

ToE=C1/(0. S5X%A)

¥Y(L1, 1, Ix=TT1/7+77T2/T

¥YY(1i,2, 11=T5

YY{l, 3, IY=T&

P=YYI(1l.,1.1?

X¥{1.1, I =X

DO JJ=1, J2

IFLABE(YY (1, JJ, I)). GT. 5. ) THEN

IFeYY (1, S T3 GT. 0.y ¥Y(1, 0, 13=4+5.0
IFCYY (1, Jud, ID. LT Q) ¥Y(1, U4, I)=-5 0
EMD IF

END DO

B(1i=0

Cil13=0

C(3y=0.

YOU(11=0.

¥1{1)=0.

¥1{2)=0.

B{3:=0.
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g5

COMNT INUE

TYFE #. 'DESEJA VEFR VALDOREE DOS NEMNOMINADORES
ACCEFT 33, DESE

FORMAT (A1}

IF(DESE EG "Ny GO TO 44

WRITEL{S, 95

FORMAT{AX. "VALUORE X', BX., ‘VALOR Y )

WRITE(S, 100y (XX(1, 1, I1),¥Y{1,1,11),1I1=1,MNPT)
WRITE(S, 95)

WRITEL(S, IGO0 {XX0(1, 1, I1),¥YL1, 2,113, 11=1,NPT)
WRITE(S: §5)

WRITE(S, 160 (XX (1,1, I}, ¥Y {1,323, 117, 1I1=i.NFT)
FORMATIZ2(X, IPE14. &))

CONT INUE

DO I=1,NPT
END DO

END DO

DO I=1.J2
KFE{1, I)=NPT
END DO
MEPG(1)=J2
NPOL (13=1
MC=1

CALL GRAPHIKOS(YY., XX, ®KF, NPG, NC, NPOL., J1. J2a?
STOR

END

(S /Ny
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OO0 00000 A 00

FHusReEE  VERTAD I11 HHEHSERY

¥ ULTIMA ALTERACAD 187127895

EHAd s RN A ST RS TR FER S O Ao FHPERGFEASH U4 F B EH AR B A F TR AP

n o= identifica o comjunto de curvas
i = i1dentifica dentro do conjunto. & curva especifica
J = armazena oc pltos. ds curwva
pi1 = wariavel dependente pii{n:si, J?
t = variavel indepsndente Ti(n. i, yJ
kfin, 1} = numero de ptos. Teferente a turva i, do conjuntec n
NPG(N} = numere de curvas POr canjyuNTO, ONDE N EEPECIFICA
UM DETERMINADO CORNJUNTOD
R = numero de conjuntos
Y1,J2 = DEFINE A DIMENSAD DOS VETORES
NFOLINY = DEFINE SE £} CRAFICDO SERA

EM COORDENADAS CARTERSIANAS (+1)
OuU EM ESCALA MOND-LOG (+2)
RE = FATOR DE REDUCAD < 1.0

====###23> QBSERVACAD IMPORTANTE - ###¥¥smmm=-———

G NUMERDT MAXIMO DE PTOS. A SEREM GRAFICADDS POR CURVA E 3200.
0 NUMERD MAXIMO DE CURVAS POR GRAFICO E DADO POR J2, 0O GUaL,
DEFPENDERA DO VALOR DESTE, DEFINIDD NO PROGRAMA PRINCIPAL:
ACONZELHAMOS DA ORDEM DE 10 DEVIDD A CAPACIDADE DA MAGUINA.
0 NUMERO MAXIMO DE CONJUNTO DE CURVAS E DADD POR J1, TAMBEM
DEFINIDD NO PROGRAMA PRINCIPAL, IGUALMENTE ACONSELHAMOS GUE
EETE SEJA DA ORDEM DE 10, LCEVIDD ADS MESMOS PROBLEMAS.

ook E N H

HEAB T HEH AT S FE R A T TR R EH NS B SR LA S PSSR LR N - H A

subroutine GRAPHIKOSIp1, t, kf, NPG, NC, NPOL. U1, J2)

dimenzion pj(dl;dzi1),t(d1,J2,15,kF(J1,1):pip(5@04)4tp(5004)
dimension tmax (10}, TMINI1IO, NPE(JL), NPOL(JL)

dimension pimax (19}, pimin(10)

CHARACTER CHA(S %70, ERCO%1

DIMENEION TXx(4)

CHARACTER#30 OFL. LABELX. _ABELY

CHARACTER TITLE(4Y#17, DATA*S, TEMPDER

FORMAT (AZ0)

WRITE (&L, 12001

FORMAT(IH . "ENTRE COM NOME DO FILE PARA SAIDA —=37, )
ACCEPY 1100, 0OFL

OPEN(UNIT=55: FILE=DFL, STATUS= ‘NEW ")

WRITE (&, B1)

FORMAT(1IH . 3X, 'FAZER GUAIS GRAFICOS 77, /,
X, ‘TODOE = 17, %X, 'NAD TODDS = -1 )
ACCEPT %, NGRAF

IC=0
IFIMNGRAF. EQ. 1) THEN



WNIZo=NI
ELSE
WETTE (&, #) "QUANTDE GRAFICOS DESEJA 77
ACCEPT #, KGRAF
GO TO 106
EMLC IF
20 CONT INUE

do n=hNC1, NC2
TYFPE &
& FORMAT(/, *——=2 FATOR DE REDUCAD: SEMPRE < OU = 1.07./7)
ACCEPT #=, RE
Ra=0C 0%
IF{RE. EG. 1. 160 TO 111
rA=0. G7S5/RE
111 CONTINUE
ifitic. g%. 1). AND {(NPOL(N-=1} NE. 2)) THEN
WRITE(SE, 807
CND IF
S50 format(lhl)
TYPE 24
=4 FORMAT(/, ' ~———7 DESEJA LEGERNDA 77, /)
TYPE 25
25 FORMATI{IOX, '% SIM = 17, //, 10X, "% NAD = =17,/
ACCEPT #, ILENG
IFINPOL(N). EG. 22) THERN

IF(ILENG EGQG. 1) THEN
WRITE(L, 132000

1300 FORMAT(IH » "DaAR NOME DO E1X0-X [ASZ0])==X>'.%)
WRITE(&, 1250)
ACCEFT 1100, LABELX
WRITE(&, 1400}

1400 FORMAT{1IH , 'DAR NOME DO EIXO-Y == ', %}
WRITE{&, 1250

1356 FORMAT(IH , f———— e — i —w e b e —— e ———eip 7}
ACCEPT 1106, LABELY

Do IT=1, 4
WRITE(&, 1900 IY
1950 FORMAT(3X, "TITULD-", I1, * ===2', %)
ACCEPT 1100, TITLE(IT)
END DD

ELLSE

Do IT=1,4
TITLEL{IT)=" 7
ENE DO
LABEL X= " ¢
LABELY= '

END IF

WR1TE (4, 15007
1500 FLRMAT/YH L 'DAR VALOR INICIAL DO EIXO-X [REALI==3>7,% )
ACCEPT 1éul: 2T
1600 FORMAT (F10. 0
WRITE (&, 1700°
1760 FORMAT(1H , "DAR INCREMENTC i, CADA 5 DIV, DO EIXO-X C[REALI==>',$%)
ACCERT 1400, DX
WRITE(A 3205,
1860 FORMAT (1M , 'DAR INDICE INJCIAL DO EIXG LOG-Y C[INTEIROI==>', %)
ACCEFT 1&80, INITY
1630 FORMAT(I1O)



Call FACTORIRED )
CalLL MOMDLOS{LARELX. LABELY, ¥O. DX, INITY)
JT=2

15=0

DO I=1, NPG(N}

WRITE(&, 9)

9 HORMATC1H, 3%, "SRAFICA: *, /7, X, "SOMENTE 0% FTOS CALCULADOS
© = -17,/7,5%, ‘SOMENTE A CURMA = G/, 7,
5%, ‘GE PTOS E A CURVA = 17, /)

HCCERT #, MODO

IF ((MGDO. £G. —1). OR. (MODD. EG. 1)) THERN

1S=18+1

1£¢(IS. EG. 1) THERN

WRITE (&, 1620)

M) e

1620 FORMATLIH » "DAR TAMaANHD DO SIMBOLO (GERALMENTE=0. 1)
1 LA EM PN EGADAS [REALDT ===, %)
ACCERT 1&C0, OKIEA
ERD IF

DD 4104 i4=1,KF (N, I)
PIP(1AI=-(ALOGIO(FI (N, 1, 1A} -FLOAT(INITY) J#2 458
TRAIA»={(T (N, I, IAY-XO)#{3 O/LX1/2. 54
¥Y=PIP{IA]
¥=TP{I1A}
CALL SYMBOL{Y, X, QKISA, CHAR(JT). R0 , =1}
4100 CONT THUE
ELSE
DG IA=1, KF (N, I)
PIP{IA)==(ALOGIC(PI(N, I. IA}Y-FLOATC(INITY))#2. 458
TROIA=(TIN, I, I&Y-X0)2(3 Q/TX)/2. 54
END DO
END IF
PIP(AF (N, I)+1:=0.
TP(KF (M, T3+13=0.
PIPCRF N, T¥+2)=1.
TP ORF{N, IY+di=1
IFCCMORO. BEG. 1), OR. (MODD. 8Q. 0)) CALL LINE(PIP, TR, KF{(N, I}, 1,0, O)
IFCI.EG 1) JT#=-1
JT=JdT+1
IF{JT. EG 3 JT=J7T+1
END DO

DO 2050 IEB=1.4

TX(IB=-% H4+(FLOAT(IB)-1. O)®0. &

CALL SYMBOL(TX(IB). S5 24,0 15, TITLE(IB). 90.0, 17
2000 COMNT INUE

CalLl DATEIDATA)

Call SYMBOL{-7. 9.7 1& 0.1, DATA,. 90.0, 1)

calLl_ TIME(TEMFO)

CALL SYMBOL(-7.9,5. 34,0 1, TEMPS, 90. Q. 11

CalLLl SYMBOL(-B 1.& 3&, 0 1,0FL, 20 G, 1)

Catl SYMBOL{-E 1.5 34,0. %, ‘OFL =7,90. 0, 1}

CalLL PLOT(CZ 3.0 G, 299

C
ELSE
C
IF ¢ JLENG EQ. 1) THEN
TYFE 1
g FORMAT (/. “~—==2 NOME EIXO=X =, %)
ACCEPT 1501. CHAC1)
1201 FORMAT CABO)
TYPE 211
211 FORMAT(/, ‘=== MNOME EIXD=Y = “, %)
ACCEPY 1501, cha(2)
TYFPE 3

3 FORMATC(/, "———-1 NOME DO PROGRAMA ', /)



511

TYRE 4
FORMAT O/, = —— - ORSERVACUEE: 17, /)
ACCEFT 1501, CHAC4)

TYPE 311

FORMAT (/. “—-~-2 (OBSERVACOES 27, /)

ACTERPT 1501, CHACS)

ELSE

DO ICHA=1, 2

CHatlipal)=" "

END DO

END IF

TYPE =, "ESCALA AUTOMATICA QU INTRODUZIDA FPELD TERMINAL 7 (A/I)
ACCEPT 129, EBCO

FORMAT (AT

IF(ESCO. EG. ‘17 THERN

TYPE #, 'DAR VYALDOR INICIAL XO7
ACCERT #, TR{3)

TYPE #, ‘DAR DELTA-X ~

ACCEFT =, TR(4)

TYPE *, ‘DAR VALOR INICIAL YO
ACCEPT %, FIFP(3)

TYPE #. "'DAR DELTA-Y -

ACCEFT =, P1P(4)

END IF

CALL PLOTS(1G.,13..585)
CALL FACTOR(RE)

CALL PLOTCL.,1.,-3)

cat.l PLOT(E. , 0., -3)

CabllL PLOT(G, ,11.,-3)

CalLt PLOT(-8.,0C , -2}

CAaLL PLOT(O. ,-11..,-3)

CaLL PLOT(Y. . 1.,-3)

CALL SYMBOL (. &:,4.5,, 15, chafl),20.,1)

CaLi SYMBOLi-.7,-.8,. 15, cha(2),180 ., 1)

CALL PLOTC(O 0., 33

CALL SYMBOL{(-7.5,~1.,.15, "JARDIM ", 20, . 1)
CaLL SYMBOL(-7. 1, —-%1.,.1%, " 7, %0 ,1)

CALL SYMBOLA(-7.1.1.7. 12,CHA(Z), 90 .1

CALL SYMBOL(.B,C. . 1, ‘OBSERVACOEE 1. 7,90..1)
CALL SYMBDOL(.8,1. 4, RA, CHA(4}, 2C. , 1)

CALL BYMBOL(1. .0 .. 1, "OBSERVACDEE 2: 7, 20.., 1)
Call EYMBOL(I..,1 4.Ra, CHA(S:, ?G., 1)

IF(ESCO. EG. '1°) GO TQ 444

do IA=1, NPG(M)

tmax(IAXr=t(n, 1A, 1}

pImasx{Ibai=plin, IA, 1}

tmin{Iai=t(n, TA&, I}

pimintlAr=pii{n, 1A, 1}

do =1,KF (N, IA)
pfitmax{(IAY. 1t £in, IA, ) 2tmax{IA)=t(n. 1A, j)
itf{pimax{IAY 1t Flin, A, ipimsx{IA)=pil{n, 1A, y)
1f{Emin(IA). at £in, JA, 32 )Emin{lali=tin, TA.: 3}
if{piminiiA). gt. piin, 1A, Iipimin(IAd=pi(n. IA, j)
entd do

end do

THAXA=TMAX (1)

TMIMA=TMIN{1)

FIMAXA=PIMAX{1)

PIMINA=PIMIN(1)

DO ID=1,NPG(N}
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IFCTMINA GT. THINCIDY ) TMINEA=TMINIID)
IF(RIMAXA LT PIMAXCIC))F IMAXA=PIMAX(ID)
IFAFIMINA. GT PIMINCIDIVFIMIMA=FIMINCID)
END DO

TRP{1)Y=TMINA
TR{Z2Y=TMALA
FIPL1)=PIMINA
FIP{2Y=PIMAXA

CALL SCALE(Ep. 2.8, 2, 1)

call scalelpip.&. . 8.2,1)

CALL AXIS(O , 0., 7 7. —-1,9 8,20, TP(3), TR{4})
CAaLL AXIS(O 0., 1,46 8, 1BC ,PIP(2),PIP(4))

TEZ1=TF(3)
TPEE=TP {4}
PIP2I=F1F (3
FPIFER=FIP (4}

Jb=3

16=0

go i=1.NPCIN;

do =1, KF (N, 1)

tp(Jdi=tin, 1, )

pip{ji=pii{n, i, J)

end do

tpld)=tp2i

tp(t+tly=tpdZ

pip(yl=pipal

piply+ly= —pipzZg

type 2

FORMATL/, ‘=== GRAFICA: ", /)

TYPE 22

FORMAT (10X, "# SOMENTE OF PTOS. CaALCULADDS = =1°)

TYPE 23

FORMAT (10X, "+ EBOMEMTE & CURVA = §f)

TYFE 7

FORMAT(IOX,. "% D5 FPTOE. CALCULADDSE E A CURVA = 17, /)

accept ®, 4p

IFC{JF EG. 1), OR. (P, EQ —-1)) THEN

IF{IS EQ O} THEN

IS=15+1

WRITE(&: #) "DRDAR TAMANHO B0 SIMBOLC ( GERALMENTE = ©. 17
EM POLEGADAS [REAL]

ACCEPT 186060, OKISA

END IF

BO k=1, KF (N, I)

Y= (FPIP(KY-PIP21)/ (-PIFZ2;

X=(TP{K)-TP21)/TFZ22

CALL SYMBOL(Y., X, OKISA, CHAR(JT), 20, , ~1)

END DO

ENC IF

IFC{JP. EG. 1. OR. (JP. EG. 0} CALL LINE{PIP, TR, KF (N, 13,1, 0,07

IF(I. EG 1} JT=-1
JT=JT+1

IFCJT. EQ. 2) JT=JT+1
end do

CalLlL PLOT(O. , O 299
ENDG IF

IC=IC~+2
END DO

CONTINUE



I

WRITE(L, #) "COLOGRUE 0O WNUM. LD
OHCCREPT . NCZ2

NCI=NC2

NCONT=NCONT+1

GO 170 20

END IF

CLOSE(UNIT=53)

RETURN

END

FIim FI1FM FIM FIM FIM FIM

GRAF1CO'

FIr FIM

FIM

FIM

FIM

FIM



