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RESUt·!O 

MOVI1l.=:NTO DE FLUXO E~-1 S UPERCONDUTOPE3 

Natalia ro-::,oshko 

Construiu-se um a?arelho que possibilitou o es­

tudo da dissipação de energia em superconàutores devido ao 

movimento de fluxo magnético~ 

Com o aparelho construído, estudou-se a dissioa --
·ção de energia em filmes supercondutores de Sn; em função 

do campo magnético e em função da temperatura. 

Para o caso de campos magnéticos locais, os re-

sultados experimentais reostraram que a dissipação ocorria 

difere~~enente em várias regiÕes de velocidades, campos mag-

nét.icos e tem:9eraturas. 

Verificou-se una concordância dos resultados ex 

perír::-ent.ais com os cálculos de outros trabalhos (1) , (2) para 

t:....'T!.a ã.ete::-minada regie.o de velocidades e campos magnéticos e 

para te~peraturas abaixo de T- 0,7t. 

Verificou-se tai!"'.bém, a diferença de comportamen 

to quando o filme supercondutor movimentou-se através do carn 

po reagnético saindo e não saindo do mesmo. 

Em alguns casos, notou-se em vez de dissipaçãO 

de energia, um aumento de energia, o que é explicado pela re 

t~nção de flmto magnético pelo filme. 

Observou-se também, disSipação de energia, quan 

do o filme movinlentou-se em Cl=lmpo magnético homogéneo. l::s ta 



di:;sipução ocorre cm c~mpos m.J.gnéticos pequenos 

c numa região estreita de cnmpo. 
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I - Ii'l~t'P.ODUCJ'.O 

A. CO.LOCACÂ.O DO PROBLE~lA 

Supercondutores soo materiais que tem a proprie 

dade de ter sua resistência elétrica nula, quando estão abai 

xo de uma certa temperatura critica 'l'c; além disso, tornam 

se diamugnéticos perfeitos. Davido a estas propriedades a 

passagem de corrente elétrica se processa sem dissipação de 

energia; fato este que lhes cOnfere aplicação tec~ológica de 

enorree valor. 

Acontece que isto nao é inteiramente válido pa-

r a qualc;::rer supercondutor em qualquer condição. E:-dstem si-

tuações e~ que na passagem de corrente elétricu temos dissi 

pação de energia que não é devida à resistência ohmica comum, 

mas devido a outros fatores. Seria de grande interesse para 

a tec~oloçia, se pudessernos elireinar esta dissipação; o pri-

meiro passo para isto, é entender o seu mecanismo, assim po-

dereMOS influir nos fatores predominantes do mesmo, no senti 

do de ~lininar ou di~inuir a dissipação. 

De acordo com o fator kappa de Ginsburg Landau, 

os su9ercondutores dividem-se em dois tipos; uma das propri~ 

dades que diferencia os dois tipos é a maneira pela qual é 

expelido o fluxo magnético do interior de um supercondutor 

Num supercondutor do tipo I, abaixo do campo critico H
0 

todo 

o fluxo é expelido e acima de H
0

, o material torna-se ''nor -

mal". Num material do tipo II abaixo do campo crítico H 1 to c -

das as linhas sao expelidas. Entre os campos H01 e H02 te 

mos pcnetraç~o de fl~o em forma de uma rêde tri~ngular de 
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vórtices com um ·quantuí:l de fluxo magnético cuda um (estu re-

gião é chamada estado misto) . Acima de n 02 o nw.terial tem sõ 

mente -sua superfície SU?ercondutora até H
03 

a partir da qual 

é totalmente "nor:mal 11
• 

Se um supercondutor do tipo I encontra-se num 

campo magnético hornogêneo abaixo de H
0

, devido ao coeficien 

te de desmagnetização é possível, que em alguma região o va­

lor do campo magnético atinja Hc. Neste caso, haverá penetra 

çao das linhas ê.e flu:x:o magnético no supercondutor e, quan­

do acontecer este fenômeno dizemos q.ue o supercondutor encon 

tra-se em estado intermediário. O estado rndsto e o estado in 

termediário, apesar de serem parecidos (nos dois casos temos 

penetração das linhas de fluxo magnético) tem origens dife -

·rentes. 

Se passarmos uma corrente elétrica num supercon 

dutor ~ue se encontra em estado misto ou intermediário, not~ 

remos dissipação de energia que se processa com mecanismo 

ainda nao esclarecido. 

No caso ãos supercondutores do tipo II, devido 

ao fato da sua energia de parede ser negativa, a· estado de 

menor energia é aquele no qual há forrnacão de vórtices; alé~ .• 

disso este estado é estável, e já foi comprovado experimenta!-

mente (.(1.1a'tti ( 3) chegou a estudar um caso em que a rêde de 

vórtices não seria estável; mas o próprio trabalho levanta 

dúvidas quanto a possibilidade prática da não estabilidade 

da rêde. 

l<im, Hempstead e Strnad (4) em 1964 · chegaram a 

uma expressão empírica que descreve a dissipação de energia 

devido ao movireento dos vórtices. Logo em seguida Dardeen e 
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Stephen (5} fizeram um cálc:'J.lo pelo qual o coeficiente de vi.s 

cosiduc1:3 obtido diferenciava-se do coefici2::1te empírico pnr 

um fator n. o~~se que ao mesmo tempo independentemente foram 

feitos outros cálculos (6-7). 

Em muitas experiências tentou-se estudar este 

problema experimental~ente, mas ainda não foi demonstrada a 

validade de nenhum destes c5.lculos. Dependendo do tipo do fe 

nômeno estudado, os resultados experimentais aproximam-se 

mais de um ou de outro, não se podendo ainda, chegar a con-

clusão sôDre qcal dos cálculos se aproxima mais da realidade. 

Entretanto, apesar de, experi~entalmente ainda 

nao de~onstrado, teõricahlente parece não haver dúvida de que 

nos supercondutores do tipo II a dissipação de energia, quan­

do se passa uma corrente elétrica é devida ao movimento de 

fluxo. O valor dessa dissipação em primeira aproximação, pode 

s,..,.. é.ado ?elos cálculos (4) ou (5), ou então pelos cálculos 

(6) e (7}, sendo estes dois últimos os menos aceitos. 

O estado intermediário em supercondutores do ti­

po I foi pela primeira vez estudado por Landau (8). Como a 

energi~ de parede de um supercondutor do tipo I é positiva, à 

priceira vista, a formação de vortex é energétic~~ente desfa­

vorável; baseando-se nisto, Landau propôs um modêlo de lame -

las, e calculou o seu formato ~nimizando a energia. O modêlo 

proposto foi para o caso de uma amostra plana infinita, isto 

porg~e o coeficiente de desmagnetização deste tip9 de amostra 

é tal que em qualquer campo magnético diferente de zero tem­

se o estado intermediário. Experimentalmente foram obtidas fo 

tografias que provavam a validade dessa teoriar;> l~dmi tindo-se 

a validade dc3te modêlo, encontrarr.os um sério problema, o de 

- 3 -



como explicar a dissipação d~ energia em supercondutores, em 

estado intermediário. A priteira idéia é explicá-la novamen-

te através do movimento de fluxo. Está claro que neste caso, 

a situação fica muito mais complicada do que no caso de movi 

menta de vórtices. 'feriamos que_ estudar o movimento de lame­

las e achar uma relação entre êste movimento e a dissipação 

de enrgia. ~ evidente que o problema ficaria muito mais sim-

ples se nos supercondutores do tipo I, no. estado intermediá-

rio, fosse possível a formação de vórtices com um ou vários 

fluxóides cada um. 

Experiências realizadas · :: ~ mostraram, qu9 ao 

passarmos urna corrente elétrica num supercondutor em estado 

inter~ediârio, as l~elas movimentam-se até to~rem uma pos~ 

ção perpe!ldicular à direção da corrente, e a partir daí. a 

energia dissipada é devida apenas à passagem de corrente elé 

trica palas regiÕes normais do supercondutor. Entretanto, os 

dados de outras e:h.-periê!lcias não concordam com a dissipação 

pura e si~ples~ente oh~ica das regiÕes normais en equilíbrio. 

Isto sugere que no caso do estado intermediário a formação 

de la:r.:.e las ocorre em certos casos 1 mas não obrigatoria-mente 

em toGes os casos. O próprio Landau, um pouco mais tarde, em 

1943 (10) propôs um rnodêlo energatic~~nte possível -que nao 

era o modêlo lamelar puro, mas sim, um modêlo lamelar modifi 

c ado 

o primeiro trabalho em que se mostrou a possi -

bilidade de formação de verte}: em supercondutores do tipo I 

foi em 1963 (11). !-·Tais tarde, foi estudado o caso de campos 

fl'.J.gnéticoz peçuenos (chamaremos de campos pequenos, os cam-

pos beM menores que o campo çritico) e mostrado g~e neste ca 
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so a formação Ue vórt.ict:.:s é cnergcticai\~enLe n.::t.i.G favorável 

do que a formação d,~ l.:uuela3 (12). Iüém disso, um 2.C.\tudo de 

r!e.ld (13) .a uma solucão numárica da eanacão de P .... ~rH:.osov(l,!} . ~ ~ 

pelo Lasher (15) mo3traram a possibilidade de .formação de 

vortex no caso de um fili":le supercondutor do tipo I cuja es-

pessura é menor do que uma certa espessura cri-tica de. 

A pouco, foi estudado experimentalmente o esta-

do intermediário em função do campo magnético e da espessura; 

e se mostrou por meio de fotografias a formação de vórtices 

nos supercondutores do tipo I (16) ,(17). (Cumpre le~hrar que 

antes destes trabalhos, Baird (13) havia estudado o movimen-

to de fluxo por meio de fotografias dinâmica::;;) • 

Pelos Últimos trabalhos parec~ provada a possi­

bilidade de formação de vórtices em supercondutores do tipo 

I. Interessa estudar esta formação de vórtices e o modo como 

ela tenCe para a formação de lamelas. Interessa também, estu 

Oar se a dissipação de energia é de fato devida ao moviemnto 

dos vértices, e do que depende êste movimento. 

Muitos pesquisadores tentaram estudar êstes pr_2 

blena~ experimentalmente. Nas experiências feitas, na maior 

parte das vezes, passa-se uma corrente elétrica ~um superco~ 

dutcr q~e se encontra em um campo magnético homogêneo (por ~ 

ta.'"l.t.o,. ou está em estado misto (tipo II) ou em estado inter-

mediário (tipoi) ) , aí mede-se a diferença de potencial no 

supercondutor, diferença esta, que tem sido atribuída ao mo-

vimento de fluxo. Entretanto, nestes tipbs de experiências , 

sempre sobrüm dúvidas : aerá de fato, a diferença de poten 

cial, devida ao-movimento de fluxo? Não será devida à fração 

do material em estado normal, o·u ?-lgum outro fenômeno ainda 

desconhecido? Estas dúvidas sao bem razoáveis,_ po~s ainda 
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nua é conhecido suficicntcrr.enhe o que acontece quanclo se p~s 

sa umn corr.:mt:e clétrica num su:Jercondutor .. NÊio saber:tos co:no 

estn correnl:e influe sôlJre a estrutura do supercondutor. Por 

exemplo, sabe:r:or;; que se passarr::.os urna corrente elétrica aci­

rr.a da corrente crítica o supercondutor torna-se normal; m.J.s 

mas nao se sa0a o que acontece quando o valor da corrente e~ 

tâ abai~o de ic. f: pouco prov5.vel que a corrente só influa 

no sentido de movimentar o fluxo. 

Experiências des·te tipo, alGm de terem os incon 

venient23 acima, tem reais alguns inconvenientes sérios: a rc 

prod~ti7idade nestas exp~riências deixa muito a desejar; os 

resultaÕ.;)S dependem da gemr.etria do filme, do ca!npo e da cor 

ren~e. ~lé~ ãisso, os resultados obtidos tem um valor mais 

qualitativo do que quantitativo 1 e de forma algu.rna está se 

conseg~~~~o chegar a algum resultaào global como, por exem­

plo, ?rcva= a validade ou não do cálculos (4), (5}, {6), {7). 

Em 1965 foi feita, por I.Giaver, Qma experiên 

cia (lJ) cow intuito de provar que a difenmça de potencial 

:nediêas :.as experiências descritas era de3iida ao rr.ovimento 

de fl~.!:-:·:J. A. experiência feita foi a seguinte: fazia-se um 

san::uic::e de suyercondutor8s (uma ca11tada de Sn em seguida 

ur..a ca::1~::a de isolante e em seguiãa oUtra camada de estanho) 

que era colocado dentro de um campo magnético homogéneo per­

:?e:ldicular ao mes;r.o .. .Cn seguida, pas:.;ava-se nrna corrente elé 

trica no supercondutor primário e ITedia-se a diferença de po 

tencial no secundário. Os resultados desta experiência rno5 -

traram q~e a difer~nça de potencial era devida ao movimento 

de fluxo. (:-!ais tarde foram estudados novamente sanduiches 

ele Sn, e além d8stes ta.r.>bém. sanduiches de Ph {20)~ 
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Apesar de as c:.o::pcriências descritas (19) , (20) 

dcmonztrarem que: a diferença de potcnêial comurnente m:=:dida c..~ 

ra d~vida ao movimento de fluxo, não chegaram a mostrar como 

o fluxo se reovimentava nem cor.:o e'ra dissipada n energia • 
• 

Logo em seguida às experiências acima, em 1966, 

foi feita uma experiência {1) em bases diferentes das feitas 

até então. A base era a seguinte: já que é de interesse o es 

tudo da dissipação num supercondutor e que tudo leva a crer 

ser esta dissipação, devida ao movimento de fluxo magnético, 

o fenô~eno deveria ser estudado por algum meio que nao pude~ 

se interferir nos fenômenos eletro-magnéticos; pois, a pas-

sagen d; corrente elétrica sendo um fenômeno eletro~agnético 

influiri~ no moMiaento de fluxo. Aliás, provoca o movimento, 

a!éhl ê.e O",ltras inter.ferências. A experiência idealizada por 

H ou3-::o:. :r..edia a dissipação d~ energia através da :r.l.edid.a do a 

mortec~ce~-::o de um pêndulo de torção, contendo a~ostras su-

percondutoras. O movimento de fluxo era provocado pela pass~ 

gem da ar.~stra supercondutora em um campo magnético localiza 

âo. Os Cados experimentais obtidos foram analizados através 

do cálculo da referência (1}-= (que no fundo é o mesmo do tra-

bal~o (5) adaptado para supercondutores do tipó I, e para um 

vortex com vários fluxoides) chegando-se a conclusões coeren 

tes. ED~ora tenha trazido conclusões interessantes, esta ex-

periência, não cons~guiu demonstrar nem a va~idade da teoria 

usada, nem deu qualquer possibilidade Para se descobrir se o 

fluxo ~ovimenta~se em.micro-vórt~ces, em um rnacro-vortex ou 

em vários macro-vór"ticcs. Isto porque, de acôrdo com a teo-

ria utilizada, a energia "dissipada ê·proporcional à qua~tid~ 

de de fluxo que atravessa a" ~mos.tra, independentemente de co 
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I!lO êstc fln:zo u.tr<:lVCssn a rr.esr>:".:t. nais t<Jrdc, cm 196)3, up~trc­

ccu mais um cálculo {2) no qual é un.:1lisa.do o caso de um vo!:' 

tex com um fluxóicl.c; porém, de ucôrdo com as variáveis da ex 

prcBsao d~ nua energia, nota-se que o valor da energia dissi 

pa~a vario. cm função de como o fluxo atravessa a amostra. :Cs 

te cálculo diferencia-se do do trabalho (l) principalmente 

por supor u.r.t vortex com u."tt carôço macio, enquanto que no cá!_. 

culo {1) se supõe um carôço rígido. Esperamos que a solução 

cO>i1pleta do cálculo do trabalho (2) pe:;::mita analisar melhor 

os dados experirr:entais do trabalho (l) • {*) 

Clero (2~ fez uma análise do movimento de vor­

tex e do gradiente térmico en jogo no processo, chegando-se 

a conclusão que a dissipação d·2 energia dada pelo cálculo da 

ret.;:!~ência (5) não é dissipação total. De acôrdo com êste 

trabal~o deverr,os acrescentar a dissipação devido ao gradien­

te tê:=:r.:..co. Os cálculos feitos neste trabalho são para os su 

perco~Gutoras do tipo II, mas não se tem nenhlli~ motivo para 

ãuvi.õ.3.r ç:ue nos supercondutores do tipo I este efeito também 

esteja ;:=resente. Has por ser u."ll efeito relativamente peque­

no, p~Ce ser considerado co~o uma correçao em primeira ordem 

da soluç3.o do trabalho (5) ou (1) , (2) • 

r-lais tarde, em 1967, foi feita uma experiência 

(22) no mesmo estilo da (1) mas, para supercondutores do ti­

po II, não se chegando também, a nenhum resultado conclusivo. 

Em 1971, t·raight (23) estudou a dissipação de '=._ 

nergia por meio de um pêndulo de torçüo, mas com a geometria 

-----------
(*) l'!a secção I B define-se o caroço macio e o rígido .. 
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de c2.mpo magnético dif9rente da do trabalho da referência 

(1) e novamente, não se chegou à conclusão mais geral a res 

peito da energia dissipada. 

No ~emento, o quadro que se a?rcsenta é o se-

guinte: e~dstcra fotografias de vórtices em supercondutores 

tan-to do tipo II co~.o do tipo I .. Sabe-se que os vórtices mq_ 

vimentando~se dissipam energia, e esta energia em primeira 

aproximação pode ser descrita ou pela teoriae~pÍrica de Kim 

Hernpstead e S trnad (4) ou pela teoria de fardeem e S tephen 

{5) em supercondutores do tipo II, e os cálculos de Smith 

(1) e Pinatti (2) no tipo I. Sabe-se também, ·que estas teo-

rias r.ão chegam a descrever completamente a dissipação, ne-

las não se leva em conta fatores como: -tamanho de vortex, 

distribuição de vórtices, interaç~o de vórtices entre si e 

entre os ~entras de aprisionamento, fluxo retido, gradiente 

gases, etc. Não se sabe também, em que coridições 

t;.emos a formação de 1t5rtices· com um fluxóide, com vários 

flux5iê.es ou lamelas. Além disso, tem-se um problema com-

pleta~e~te em aberto, o problema da dissipação de energia 

no case do movimento de lamelas. 

Para finalizar, podemos dizer, que apesar de 

ainda nao se conhecer completamente o mecanismo da dissipa­

ção de energia devido ao movimento de fluxo em supercondut~ 

res, pelo menos, já se conhecem alguns caminhos gue devem 

ser seguidos para estudá-la-. 

- 9 -
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B. T.P.Ortil\S SÔ~1T8 O !::QVI~·:Er-1'1'0 m:: FLUXO 

Descreveremos suscintarr.ente a d~duç~o feita por 

Smith (1)~ 

Num caso estacionário a velocidude da super-cor 

rente é 
•1- ->-
vs(r}, onde 

-> 
r S o vetar posição do centro da ragião. 

Se a região estiver movimentando-se com velocidade constante 
+ + 
vL, o vetor r é s~stituido por 

+ + (r - vLt), e a equação de mo 

virr.ento de super-eletrons sera: 

ou 

ou 

+ 
grad)v

5 

-+ rn -> -+ 
E = e (vL . grad) v 5 

-+ m-+ 1 E - v x cur - e L 
+ 
v 

s 

m 

m d (+ e gra vL . ~ ) 
s 

(1) 

u~iliza~do a equaçao de De Gennes (24) H + 
2 

À rot rot H = o, 

as eq:~açQeS ãe Ham·rell, e a expressao de À de London; a ex-

pressao (l) pode ser escrita corno: 

+ 
+ VL ii grad 9 (2) ],; = X -c 

onde + + m 
$ = VL • vs e 

supondo também que um vortex contém um número n de quanta de 

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

o raio do carôço do vortex), e que a>> À chegamos à expres-

sao: 

grad 91 = (3) 
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(4) 

e suilstituindo (4} em {3), obtemos 

grad <)i = O 

ond8 ~i é o po~cncial na região interior ao vortex. Em se 

guid~, se substituirmos êste valor em (2) encontramos 

-> i'i 
Ê = \1L X 

c 

ou a:i.nã.a, dentro do vortex 

c 

como a potencia dissipada é 

= 

Co:.-,:.: .. :1.,"-o- que "''-'-'-U..l.. •.. ;::. 

(5) 

(6) 

(7) 

r·lostrare:r.tos agora, sucintar!'.ente, algumas das b!! 

ses e ::as conclusões de mais um cálculo para os superconduto 

res ã.o tipo I. 

2ste cálculo, diferencia-se dos outros pelo fa-

to de usar um modelo de carôço macio e não um carôço rígido. 

O que se faz neste cálculo é: substituir a solução de Pinat 

ti dus equaçoes de ·Ginsburg-Landau na equaçao 

+ 
E = 

que é a mesma usada por Smith, mas lembrando que Ua solução 

de GL-2 pode-se tirar o valor de 
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(8) 

obtendo assim para uma apro~iir.ação de ordem zero 

n = (9) 

e para a potência dissipada 

(lO) 

Neste ~odêlo, o vortex é uma região de eletrons 

normais num mar supercondutor. este mar é fórmado só por e­

letrons supercondutores sõreente a 0° Kelvin. Para temperatu-

ras Gife~entes de zero, em especial, perto da tem?eratura de 

transiç~o, uma considerável fração de eletrons encontra-se 

em es::a=.:~ no~rnal. 

Comparemo3 agora os coeficientes de viscosiêada 

dos Cois cálculos a.cirna;para o caso de um vortex com um flu-

xoie!e te:r:'.Os: 

crH 2 11Ã 2 

r'!th = --'c"---
c' 

onde: = coeficiente viscosidade pelo cálculo de Smith 

np = coeficiente de viscosidade pelo cálculo de Pinattí 

Podcm03 tirar uma relaç~o entre os dois coefi-

cientes ohtendo: 

- 12 -



Corro o f:H dependc pru.ticu~í:.entc -::;o do kappa ~._:~ 

Cinsburg-Lnnduu que é o co:2ficicate qu~ cnructeriza 

priedades supercondutoras do n~t~riul e pouco varia com a 

·temperatura, podeir.03 consiê.~rar que os coeficientes de vi:_;c~ 

sidade no c.::tso de ·u:~~ vortex com um fluxoide, deduzido a par-

tir dos dois cálculos diferenciam-se por um fator constante, 

que d~pende somente do fator kappa. 

Entretanto, no caso de vortex com vários fluxoi 

des, os -coeficientes de viscosidade dos dois cálculos, pare-

cem nao ter uma relação tão simple~ entre si, pois, de acôr-

ào com o cálculo de Smith a dissipação depende da quantidade 

de flu:{o que atravessa o supercondutor, mas nao depende de 

como êst;;! fluxo o atravessa, enquanto que no cálculo de Pi-

f~nbora o problema ainda não tenha sido resolvido) no-

ta-se a ?artir de {8) que a dissipaç~o devida a um vortex 

co~ ~ fluxoides é diferente da dissipacão de n vortices com - -
um flm~oide. Isto pode ser notado, se analisarmos a solução 

das equ~·:;:ces de Ginsburg-Landau obtida por Pinatti pegando 

?Or e:~e::r?lo a .. expressao: 

( 

na qual foi suposto n=l 

a Pn+l 
n 

n+l 
) 

Da e~~ressao (11) nota-se 

(11) 

Q(n) i- nQ(n=l) 

Concluindo, pode-se dizer que atualmente temos 

dois cálculos (de.Smith e Ce Pinatti) para a Ciasipação devi 

do .ao novimento de fluxo em supercondutores do tino I. ~reori - -
camentc o cálculo àe Pinatti é o que melhor descreve o fenõ 

- 13 -



~~:jil.O, ltlas, experimentaliT.cnte, aind:1 nao se pode co11:?rovar c~ 

ta afirr.1ação, pois, sua ~mergia di5sipada diferencia-sG! da 

de Smi-th, aproximadnrr.ente, por U!!'l fator constante em funçiio 

da temperatur~ (para o caso de U..'1l vortex com um flm~oide) .E!!_ 

peramos que sG!ja possível c~egar a algQ~a conclusão em rela­

çao a qual dos cálculos rnelflor descreve o fc~ôrneno, depois 

de se calcular a dissipação de acôrdo com o modêlo de Pinat­

ti para o caso de um vortex con n fluxoides. 
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C. On~TE'i'IVO no 'f~NJi\L[JO 

0 objetivo era construir um apan~lho, suficien-

temente sensível, para o estudo de parâmetros envolvidos na 

dissipação de energia devida. ao movimento de flu}:O magnético. 

~sse aparelho teria que possibilitar o estudo da dissipação 

sem interferir na mesma~ 

Até o início do nosso trabalho, havia sOmente 

duas experiências neste sentido, (1), (22), mas nenhuma das 

duas ctu:;:!gOu a estudar o proble~a em função de vários parâ­

rr.etros teóricos. U·1ais tarde foi publicado mais um trabalho 

(23} ~o ~esreo estilo que os dois anteriores, onde se estudou 

o· pro;::>le::!.a mais detalhadamente, !"!"r.as, mesmo assim, nao chegou 

a concl ü.S-3es mais gerais, cor.to por exemplo, comprovar ou nao 

as teor~as existentes}. 

Como base dever-se-ia tomar o aparelho idealiz~ 

do por souston e modificá-lo até se conseguir sensibilidade 

sufici-:n~e para o estudo desejado; urna vez que, na experiên-

,cia re2:izada por Smith, os resultados para os filrr.es super­

conêuto~es não foram. suficientemente convincentes. O. resulta 

do desta experiência mostrou haver dissipação devido ao movi 

~ento de fluxo, mas esta dissipação se apresentou constante 

en função da velocidade com que o fluxo se movi~entava d~ su 

pe·rcondutor. Uma das exp_lic:ações passiveis para _se ohter ês-
. · .. 

te re::;ul"tado, poderia ser a falta de sensibilidada do apare-

lho. 

Depois de cOnstruído o aParelho, pretendíamos 

fazer ~~ estudo genérico dos fenômenos de dissipação em fun-
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çao C:os parâmetroS -teóricos (velocidade, c<.1mpo magnético, te!:! 

peratura, espessura, composição, tratamento térmico), deixan 

do o es·tudo detalhado da influência de cacla v~riável, no pro 

cesso da dissipação, para o futuro. 

.. : , ___ , . 

, •' 
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A. DESCRICJí.O DO l.PAD.ELt-10 E A~.0S'J:'P,..'\S 

Urna vista do aparelho encontra-se na fig. 1. 

As duas amostras (fil~es supercondutores) são colocadas em 

U@ disco de celeron, que está preso a uma barra de vidro e 

esta por sua vez a um fio de tungstênio, forr.1ando esse con 

junto um pêndulo de torção. O disco movimenta-se, " -...... e :corma 

tal sue os filmes cortru~ o cru~po magnético localizado. Es-

se c~~po magnético localizado é fornecido pelos dois torOi - -
des, ligados em série, feitos àe um fio de uma liga su?er-

conCutor::;. de Ni e Ti. 

Durante a experiência o disco de celeron com 

as a.7,ost:=as, movimenta-se em hélio líquido. 

O pêndulo é colocado em movimento manual~ente. 

O desloc~ento náximo do pêndulo é observado, através àe u-

~a ja~ela de vidro, por meio àe ~a luneta, numa escala cir 

·c~lar, graduada, prêsa ao pêndulo. A graduação -desta escala 

·é d·:õ! r.s e:T\ um grau. 

A temperatura é determinada por meio de urr~ re 

sistência de carvao calibrada. 

Dados: 

momento de inércia do conjunto (celeron, anostras, escal? 

barra de vidro: 2 99,8 g.cm 

toroides: liga de Ni-Ti enrolada em uma barra de pyrex de 

5 mm de diâmetro, fornecendo 40 G/A. 

- 17 



comprii~1ento do fio .:te tungstênio: 900 rnm 

diâmetro do fio c.1c tungsténio: 65 J.l 

comprimento da barr.u de vidro: 116 rnrJ 

diârnetro do disco de ccleron: 63 rr.m 

diâmetro da. barra d'"~ pyrex: · 6 mm 

campo magnético locaJ. rnáxir.;.o: 600 G 

campo magnético· horr.ogGneo máximo: 200 G 

O aparelho aciF.a descrito permite o estudo de 

dissipação devido ao movimento de fluxo em: filmes, amostras 

e fioa~ Todos êstes estudos podem ser feitos'em temperaturas 

à par~i~ de ambiente até 1,2° K. 

A sensibilidade do aparelho durante as medidas 

foi: 

a- dissipação detectável qualitativamente -10- 10 joules 

b- - âissipçÇão medida - à partir de 5 x 10- 9 joules 

O aumento da sensibilidade em cinco vezes nao 

apres9~t~ nenhuma consequ&ncia negativa, nem muita dificul-

daê.e ilS. execução. 

Jl...mostr<ls 

As amostras utilizadas forfu~ evaporadas na ma­

quina Balzer à terr.;;:t-:ratura ambiente. O substrato é uma lâ~i 

IJ.a de microscópio comum, em ciii!a da qual foi depositada uma 

cam.ida de Sn, e cm seguida una camada fina de ~onóxião Ce 

silicio. A camada de monóxido de silÍcio .foi depositada 
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pura proteger o filme da oxidu.ç::3.o. (~13.o chcq,t::tos a verificar 

sG tal c2.r.1u.da e,.~2rcc dlgur.la influência sôbre as propricdad<:03 

estudada3 nos filges, mas Qcreditamos gue não influencia, 

pois no trabalho (25) foi estudado êsb~ fal:or n5.o encontran­

do nenhuma influência) . 

As bnrdas dos filrr.es ten o:1.dulações rr.enores do 

que 0,5 p. Tive~os um cuidado todo especial com a ondulação 

da borda do filFe, pois, o o!Jjetivo da experiência é,aléi':l. d-z: 

estudar a dissipação de energia deviCo ao movi~ento de flu­

xo, estudar taiClbé:m, o problema de formação de vórtices em 

conCiç:Õ·23 o Il'.enos ;>ossível forçadas. Dizer.\os isto, pois exis 

te a possibilidade de que a ondulação do filrr.e provoque "qu.:=_ 

bra"' ãc.: fluxo em vários vórtices. 

As dimensões dos filmes sao 12 x 27 mm. A espes 

sura das duas cruüadas {Sn e SiO) é de 3.200 ± 600 Â. As cama 

das e~ separado nao foram medidas, mas como a camada de SiO 

é ber:-, :r·.ais 'fina que a camada de Sn, estimamos que a camada 

de es'":2c~'!~O tenha de 2.000 a 3.000 ~. 
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Jmte-5 de rr:ontu.r o pêndulo dentro do Dewar, ali 

nháva.r.tos e calibravarnos as bobinas de IIelm."1oltz que neutra­

lizam o campo magnético terrestre, com precisão de 2 mG. 

{Esti8amos que duraate a e;~eriência a precisão é de uma or­

dem de grandeza pior do que na hora da calibração; isto por­

que, o carn90 magnético terrestre muda em função de tempo, e 

além disso, devido ao possível deslocamento das bobinas de 

Hel~holtz durante a transferência de hélio}. Em seguida era 

montado o pêndulO, e então começava-se a experiência propria 

lt'.ente di ta. 

Coreo a temperatura crítica de sn· é abai~-co da 

teffipe~~=ura de hélio liquido, para·se fazer a experiência ti 

nha~cs ~ecessidade de fazer um bombe~.ento sôbre o mesmo. A 

tém?eratura era rneãida simultaneamente por um manôrnetro de 

merc5rio, e por um termômetro de resistência (resistência de· 

carvão} ~~e se encontrava aproximadamente a 5 mm do disco do 

pênC~lo. A experiência mostrou uma sensibilidade muito gran­

de ~o =ater temperatura, e necessidade de uma grande estabi­

lidade na !!lesma. No caso de um conjunto de medidas à mesma 

terr:peratura, o valor da tempera·tura era conhécido com p~eci­

são de centésimos de grau, mas para se conseguir obter resul 

tados razoáveis, necessitávamos de Q~a estabilidade de déci­

mos de milésimos de graus. O bombeamento sôbre o hélio pro­

cessava-se aproximadamente de 10 a 15 hs até atingir-se esta 

estabilidade, só então, podia-se começar a fazer as medidas. 

Logo depois dê se ter comprovado aue a sensibi­

lidude do aparelho é suficiente para a !nedida dos efeitos de 
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sej.:tàos, t.evc-sc o cuidado ele faz8r umu. vcrificu.-.;:~o .se o~--; 

filmes cm guez;tê.o eraM suficientemente puro3 a ponto c.1.c apr~;_ 

sentarem propricdu.des supercondut.orus. Para isto t prilT'.Cira--

mente, verificacos se havia dissipação de energia devido a et 

plicação de campo magnético local à temper<ltura de hélio li-

quido, e qual o valor desta dissipação. (Esta dissip~ção é 

devida às correntes de Foucnult induzidas no r.taterial norr.,al). 

Verificamos que de fato havia dissipacão devido as corrent0s 

de Foucault, e qu:e a mesma é de uma ordem de grandeza :o-ll.enor 

do q:u<3 a dissipação abaixo da tempera·tura crítica. :Não obs-

ta~te isso, esta ainda nao era uma prova difinitiva a favor 

do fato ~e o fil~e ter propriedadas supercondlltoras.Para pro 

var definitivamente que o filme é supercondutor, fizemos a 

seg-,lint:s. e::periência: estabelece~os uma tem~eraturw Dem -pro-

. . - ·'. X:!.!Tta c.. e .:.. ·~, meu1rr.os a dissipaçãoi em seguida aplicamos além 

do cc.::::;:o localizado um campo homogêneo da ordem de poucos 

Gauss verificando nova~ente a dissipação. O fato da dissipa-

ção e~1co:1trada ser se~elhante à que foi rnediàa à temperatura 

de ::éJ.io líquido, prova que os nossos filmes são filr.-.es com 

pro?=ieCaóes supercondutoras. (Ewbora muito promissor, o es-

tudo Gês correntes de Foucault não as estudamos, pois o nos-

so cbjetivo imediato era o estudo da dissipação de· energia . . 
e~ s~?ercondutores). 

Após termos a temperatura estabilizada, ligáva-

mos as bobinas de Hel~boltz e medíamos a dissipação mecânica 

do nosso pêndulo. Para isto tínhamos o pêndulo parado numa 

posição fixa 1, lhe dávamos manualmente, uma rotnção de 120° 

(o valor do ângulo desta rotação não ·é rígido e durante a e~~ 

periência foi mudado vãrias vêzes; de acôrdo çom a ternperatu 

ra e o campo magnético aplicado, esta rotação tem um valor 
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rnínir,1o nec~ss.firio. ~'\ rot2ç~o de 120° foi a r.1fixima usada por 

nÓ3) u.té o ponto fixo 2. 'l'iv2:-!'0s o cui.::l.ndo de r.1antcr êste se 

gundo ro:1to fixo cxatar.1entc no ponto onde o pêndulo, depois 

de parado, cstarin na çosição tal gua o centro dos filmes fi 

que exatam.ente na posição do centro das bobinas locais (esta 

posição 2 foi determinada com um êrro ãe ± 3° antes do con-

junto ser montado dentro do Det.>~ar) • E;;~. seguida medíamos as 

"ampli tuc.las" e os "semi-períodos" (c:uu-c!arernos de semi-perío-

dos 1 o tem;;>o que o pêndulo leva, para ir de ur::a posição de ~ 

nergia ciné·tica nula, até a pró::ina posição àe energia ciné-

tica nula) das oscilações do pêndulo. o período era ~edido 

com cro::.ô,"":l.etro de segundos, e esta r!'.edida era feita em semi-

-_9erío.5os alternados. 

D . . - 1 ..... ~ ~ .l -epols ca am9 L~ua~ ce oscl açao tornar-se pe-

q';er:~ (i.s-::o variava depenã:mclo G.o caso de 20° a 1°)voltáva-

::;;os c- ;-·Cr:dulo à posição fixa 1, e esperávarr:.os até o Mesmo 

t~r vibreções de am;:?litude n2::.1.0r ão que um grau. Em seguida, 

a?licá7~~o:; o car.tpo rnagLJ.ético, t.e.nG.o o cuidado de esperar a-

t6 o pê::::;;.lo "parar 11 novamente. Isto porque, devido ao fluxo 

retiG.o, :--.o instante em que se a:;?licava o campo, o pêndulo 

voltava 2. oscilar. Em seguiêla girávar:;os o pêndulo até a posi 

ção fii:.a 2 medindo nova~ente as "amplitudes" e os "períodos". 

O ext!:er::o cuidado em esperar o pêndulo "parar" antes de colo 

cá-lo e!:l movimento é devido a dois fatores: em prirr.eiro lu-

ga·r, se á dado um torque ao p~ndulo en rnovimento no sentido 

contrário ao pesrr.o, o pêndulo na maior parte das vezes, além 

de ter um movir:!ento rotacional, co:neça a b.:üançar, chegando 

a dar ur:ta c1ispersão C.e 30~ no valor dOs dados; o segundo f~ 

tor é o futo de a análise inicial do3 Caãos, durante a medi-
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d.J., ncr bo.::::;tnnte simpllficadu ~G tomarnos ê::;tc::; cuid .. x!o:::. 

O processo descrito acima foi r0petido, para c<J 

da temperatura, para ·'\.ãrios valores do CD.-1190 localizt'ldo. 

t:lo estudo da dissipação de energia para o caso 

de aplicação de campo homogeneo 1 o processo de .tr.cdida foi e·-

xatamente o rnes~o. 

-· 
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C. ?-lli'l'ODOS DE Cl\LCULO E AN.í'iLISE DE Dl\DOS 

p·ara analisar os d;::tdos cxperiPentais tínhamos 

dois métodos d.;:: cálculo: o prirr.eiro devido a ~'?raight e o se-

gu..>1ào devido a Smi ·til. 

Daremos sucint<J.mente as bases dos dois métodos: 

19 método: O ~ovimento do pêndulo é descrito 

-p:üas equaçoes: 

a) x = A(t) sen wt 

b) x = wA(t) cos wt +(dA/dt) (sen wt) 

d) + LIE = l Kw 2 (A2 A2) = Kw 2 AIJ.A 
2 1 2 

onde A = (A + A ) /2 
1 2 

A 
2 

e) - LIE = I f(x)dx 
A 

1 

onC.e as seguintes aproximações sao adrni tidas: o arr:ortecirr.en-

2 -:::·::-::1.3 iC.erado pequeno de r.:.odo qua o termo dA 
dt sen wt pos 

sa sa= d~sp~ezado; o período e considerado constante para 

..... '"'" ~ .... --- ..... eq'.!açao c seja válida; o amortecimento devido a dissi-

paçao ~ag~ética é continuo durante toda a oscilação. 

Expandindo f(X) eY.J. série e substituindo na eaua 

çao e temos: 

- .ó.E 

f(X) =c +c X+ c X2 + ...... +c Xn 
o· 1 2 n 

= ~w 2 AdA = A { 2c 
o 
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cons tuntcs o gr5.fico f U:) contra ~".;. tc:m o ~'1'-~~->r''O conr:ort.JTI'-~~nh1 

GU(~ o o. r5.fico ôA contra .0 .• 
' 

l\plicamos ês'i:c r,étoêl.o para o:;: c1<!::los cx;?erirr.en-

tais e cl:wgu.mos a conclusão r:rue êle só !-·ode st~r a-plicaCio com 

a finalid.ade de SG obter uma noção qualil:utiva dos fenô:r.enos, 

princi;?alrc:-=nte !_)elo fato do amortecimento c~evido a dissipa-

ção magnética não ser continuo durante. toda a o:;cila.ção e o 

período variar até l/3 do valor iniciul • .l'.;?~sar à~ tudo isto, 

êste r~8t.'Jdo foi por nós usado várias vezes devido a s1..1a sim-

pliciêaC:.::; e a rapidez dos cálculos necessários. 

29 método: ~ui é calcul;;>.C.a a e;"J.ergia dissipada 

e a vel:::ci::!ade média com que os filmes atravessam o ce..mpo 

~~g~§~i=c em cada rotação. O cálculo é feito à partir das e-

quaço-2-s .:'le. um pêndulo de torção; o número de a;?roximêl.çÕes u-

sc.àas é ;;:equeno, além de introduzirem ê.rros pequenos. 

As expressoes para a energia dissipada em uma 

dada rctagão deviào a fcnÔQenos ~agnéticos, e a velocidade 

L.J.édie!. co!t' q:u2! os filr..es passam pelo carn:;>o são dados abaixo-:: 

E = 1 K { X 2 ( 1-A) mag "2 n-1 

Xn - amplitude do pêndulo na oscilação n 

A - coeficien·te que descreve dissipação It'.ecânica 

do pêndulo 

-K - tirado da expressao T = 2ff I I/K 
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onde 

onde: 

$: -· = 
n~~n 

2d 
•r 

-1 
} 

v .. ,.,.~ == velocidade F,édia tangencial na ?.assagem :?e-
•··"-o 

lo ca;::po r:.agnético 

Ra = distância do eixo do pêndulo até o centro da 

bobina local 

T = período 

*~ed = velocidade média angular na ?assagern pelo 

c?.mpo 

d = diâ~etro da bo~ina em radianos 

Xa = amplitude do :r..ovi:nento 

(Cálculo Cetalhaao encontra-se no apêndice I) 

~ste rr.étodo provou ser bem mais preciso que o 

a::It.;:::-.:c::-, sendo que todos os resultados apresen·tados neste 

t~abal~o foram decorrentes dêste cálculo. O cálculo dos valo 

res <::a. ar!erqia e v~locidadc fora.--n efetuado~ no computador 

Análise de dados· 

Após calculados os valores de energia e veloci-

dade pelo ~étodo 2, tínha~os vários caminhos para iniciar a 

análise. Um dos c~nhos seria calcular o valor numérico de 

n/a 2 cano foi feito por exemplo no trabal~o Ga referência(l}; 

entretanto o valo:r nmr.érico da n/a 2 ·não 5 conste.nte caracte 

rístic.-:! do ma-terial. Alér:'! deste fator, que r->or si só já é su 

ficiente pura sugerir uma mudança neste ti:_::o de nn5.lise en-
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colYtraruo;.; mu.is um oroblc:r;:a sério: a ;:)artir do c~lculo 11u1n:_,_L i. 

;?Óteses utilizil.das. 

Os problei!laS acima poden ser evitado::; fazendo ü 

seguinte análise: 

A força viscosa admitiãa p~las te0rias é igual 

a: p = 

onde o 11 é o coeficicn"ti; de viscosidade e o vL a velocidade 

com gue se r,mvLr.enta o fluxo. 

Se tentarmos fazer urna analogia .co:n fluiclo-dinâ 

mica not~nos que n~sta ex?ressão falta um têrmo, que seria o 

eç:l.!ivale:-It€ à área àa secção do objeto e:<:! moviR-ento ec um 

fh:iC.:.. ;._:ém disto, analisando a expressão acima co::n mais cl.e 

ta:!.he _:)c::..-~::;;.os notar que o coeficiente de viscosidade assim 

c.s::in.iC:.::· ~ão é carRcteristico do I!'.aterial, mas depend-3 do 

c~n_?o :-r.agaético em que se acha o supercondutor. 

Para termos uma melhor analogia entre os dois e 

feitc3, Jodemos associar o campo magnético aplicado, em su-

pa.rcD::dutores, com a área da secção do objeto em fluido-dinâ 

~ica, ssc~evendo, em seguida, a e~~ressão (7) em uma forma 

difsre~te. Com isto não ffiodificamos o seu valor inicial, mu-

d~os eDtretanto alguns conceitos físicos em jôgo 

F = = ( a a' (12) 

Se supusermos vórtices com caroços rígidos, podemos escrever 

(13) 

onde: H = cumpo magnético aplicado 
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e:-tt.ão: 

s = area da espira da !)Q!.:Jinu d·~ c.:tn!?O locu.l 

Hc = 
IIS 

a 2 ,. 
,I 

{14) 

Substituindo (11) em (12) olJtcmos 

F = a =cr ST·I Hv -c L (15) 

Aplicando aqui a analogia com fluido-din~ica podereos es-

crcver: 

'l'ira<•do d3.S 

ou 

F -- D 'HvL (16) 

expresoes (15) c (16) a relação: 

n'H a 
= n =ar 

SH c 

SHH 
c 

(17) 

Acredi-tamos que é nais adequaG.o cha.>'<l.ar de Coe.:. 

fiCÍei:lte: de 'ViSCOSidade n I em vez d~ n r jã que é 0 n I r que 

carac~e=iza as propriedades supercondutoras do material. 

As fórmulas 16 e 17 nos sugerem a análise dos 

o.aacs e;?grimentais descri ta abaixo. 

Como a teória de Smith não leva em co::1ta as 

fôrças da retenção de fluxo, na energia real obtida deverá 

apars::-er mais Ur:l fator, que c:namaremos de Er 

e de se esperar que as fôrças de retenç~o de flu 

xo depenUarn pouco da velocidode; podendo-se considerar então 

Er como constante (cm função de velocidnde)na equação aci:na. 

Se fizer~os um gráfico de E contra vL poderemos 
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de n'Qo. a.:ts rcç_riõ~s onde po0.8 ser arlicada, 

tirar o valor de n. Em S't'!t:Juidn :;?ode!rtos fazm: o grEfico ~- · 11 

cm função du H poêLmdo ver as reg.i.Õ~s cm c·ue s3o vS.liQEls us 

fórmula3 at5: uqui usadas. Até a~ui, no fundo, não :':O!"<;!..~ usa-

das ZLS ba.ses da ·teoria de Smith. Dizer que a c1i.ssi;;>ação de a 

nergia é proporcional à velocidade e ao ce.mpo aplicado nao 

significn dizer que a teoria C!.e S:nith ou qualquer outra seja 

válida. Entretanto, se o coeficiente de viscosidade n', en-

contr.:v:::a cxpariw;nto.lm.ente, coincidisse com o valor nu;:-,2rico 

ão àc Sr:cith, ou de Pinatti, ou qualquer outro cálculo, pode-

rÍ3~os óizer que o cálculo descreve muito bem a realiGade. 

Podemos agora analisar n' . O seu valor de acor-

do cc~ c cálculo de Smith é 

(J 

n • --cr 

No cã:c~lo de n' nao foram considerados vários fatoreS, tais 

CO!!'.O: carõço macio, estrutura dos vórtices, in·t.eração entre 

os vér-t.icesi portanto é de se esperar que o valor de n' exp~ 

ri~e:1~al não coincida COii\ o teórico. Introduzirerr:.os então u-

ma função g que descreva como os fatores acima influem no. 

dissipação de energia~ O novo coeficiente de viscosidade en­

tão será : 

n" 
(J 

= g n' = 
c' 

Se a teoria de Smith descreve corrctarr.enta o fe 

nômeno, o valor de g será um. 

O próximo passo é o gráfico de n" em função de 
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Hc' u t.anç;cntc du curva d<;:!3tc gráfico nos dar5 o valor d·~ 

ga . 2::;te é o ponto finul de nossa análise, pois, infelizrne_!! 

te não conhecemos o vulor de a. Smith supoz constunte com a 

temperatura; se isto ~asse verduCe teríamos imediatamente a 

função g(t). Entretanto, como mostram outra~ experiências 

(2) '(25) a resistividade do n::aterial abaixo da temp,eraturLl 

critica varia enormemente com a temperatura. No caso da exp.§:. 

riência da referência (2) consegui~os achar uma expressao 

que se adapta ra:,;.::>avelmente a curva e!{perimental, e é 

(19) 

Se pudéssemos usar êste tipo de expressao para 

o a t.eri.a-:tos possibilidade de encontrar uma expressão em?Íri 

ca ~ue ~~screvesse os efeitos não levados em conta no cálcu-

lo ê.e S:-:-.2. ~:1. Infelizmente, a dúvida resiàe no fato de se a 

exp::-:2:5~âc (19) pode ou não utilizada para c:,;:ualquer material. 

E~ta ex~r~ssão foi obtida para ru~ostras de molibdênio. Além 

di3so ~& 2e se considerar que estamos trabalhando com filmes 

onC:e as grandezas obtidas de amostras sólidas não sao dire·ta 

Devido a ês·tes fatores não podemos encon-

trar c valor de g. 
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O. Rt.:~)UL'I.'l'..fJOS ~;~J:'J~~I"E!:i'f,\IS - -

a - Rcsulta.dos 

O gráfico da fig. 2 é típico dos gráficos de e 

nergiu contra velocidade para cam?OS acima de um valor esoc-

cífico H1 que será definido posteriormente. F~s conclusões ·ti 

radas a partir deste gráfico são válidas para todas as temp~ 

raturz.ts e todos os cam9os magnéticos aplicados. 

O gráfico 2 mostra haver uma mudança de cornpor­

tar.tento 5.e energia dissipada em função da velocidade. Es·tas 

~., '.lde-.-,c • .:::;~ '"'corre-, ~ara X -2? 0 , ~a', l'oO 0 • . ~ --- ..., '" !:""' ~n - """ 

O trecho por nós analisado foi de X entre 58° 
n 

e 150~. =3te trecho foi analisado porque é o trecho onde a 

dependência da energia em função da velocidade é linear, é o 

trec!l'.:> o:.:!e temos o maior número de pontos experimentais; os 

cãlcul~s aa energia dissipada nesta região apre3entam êrros 

m~no:res é:.o que 5% enquanto çue acima de 160° os erros chegam 

a 20!3 e no trecho entre 22° a 58° o erro devido a variaç5.o 

de ~eriodo é de 30%. Futur~~nte, depois de resolver o pro-

ble!:'.a de precisão nas medidas e cálculos, estudaremos com 

mais C.etalhes as regiões abaixo de 58° e acima de 160°. 

Prosseguindo a análise da região entre 58° e 

160° ternos as figuras de 3 a 7. Os gráficos evidenciam u~a 

diferença de comportamento de n em função de cam?O H aplica­

do. Para valores de H > H1 e H < H2 o comportamento de rt 

cm função de H é linear. ~baixo de H1 o comporta~er.to nao c 
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linear tr-mdo. Ui.'.2. C.cscontinuid.::td8 cm IIt. 1\cirr:a c10 H 2 03 d.=t-

do.s ,::!:qerim:ntuis r70r nós obtido:; siio J::!Oucos pGra· se voder 

dize r algo sôbrc o comportarr.ento de n. 

Prosseguindo a a.nãlise analis.;m,os o 11 entre 

Ht < H < H2 }?ois é a região, que até aqui, concorda com as 

hipóteses teóricas. 

Prosseguindo te~os então, a curva da fig. 9,e~ 

ta curva foi obtida tirando-se os valores de n" dos -gra-

ficas de 3 a 7 p2ra H t < H < Hz. 

h- ExDlicacões dos fenômenos observados 

No gráfico 2 a mudança de comportamento em 58° 

é d-e c~r2-::.er geométrico, urna vez que :;.:>ara Xn > 58° o fil!r'_e 

e:r, osc:..l.~--;:ão sai totalmente do cam:;>o magnético, enquanto 

o filme não chega a sair do campo magn~ 

tico. 

Os fenômenos fÍsicos decorrentes deste fator 

sao s-?.ç,_üntes: o processo de estabelecirr:.ento de vórtices 

e::-t :r._o~/i::..e:lto inicia com a formação de vários vórtices (de a 

cêr~o cos as condições da borda) que posteriorMente são a-

gru??.6.os em macro-vórtices maiores em função da velocidade 

com que a borda penetra no cam?O magnético. A união de vor-

tices de~ende dos fatores tais como: nucleação dos vórtices 

na ~orCa do filme, tem?o de vôo dos vórt±ces através do fil 

me, condições hidrodinânicu3 de movimento dos vórtices~ 

Quando o filme nao sai do campo magnético, independente de 

como se }?roc~ssa a nucleação inicial,. a tendência é dos vór 

ticcs se agrupareR em alguns macro-vórtices ou mesrr.o em wn 
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:r.~acro-vortex. 

A fiq. 2 evidencia aue a di::;:::;irJLtcao r.e v2__rj_o~• 

• t• (Y > 50°) e• j d ::1' • - '1 vor ~ces ... o · mu .or o cru2 a c,~sslpac<~O cc u:n n1::1<.~ro 

Todas as retas obtidas dos gráficos de energia 

contra a velocidade, tanto para 160° > Xn > 58° como para 

X < 53 ° , para auaisquer camoos magné-ticos apl-icados nüo n ~ - • 

passam pela origem, comprovando :r-tais uma vez a existência 

das fôrças de retenção de flm-:o magnético. 

A análise do comportamento da dissipação para 

baixos c~~pos magnéticos (H < H1 ) nesta experiência em par-

tic1.:lar, é bastante comprometida devido ao fluxo retido. 

Q n 'c o -=; 1 • ess co 1 t • O" efe1·to" .ua.~;:.. . .:..._ rne a .... rav ~ a m? e amen ..... e o campo, ~ _ 

õ.e borC.a na entrada do filrr.e no campo magnético são com;;>en-

sados ;e:~s mzsmos efeitos com sinal oposto na saída do fil 

:me. Znt=etanto, o aprisionamento de fluxo em várias oScila-

ções Co ~~~dulo não é o mesmo (o aprisionamento de fluxo 

co=r6S?G~de ao ganho de energia}. A diferença àe fluxo reti 

ê.o nas C:i.versas oscilações chega não só a contraOalançar a 

ener;~a perdida, devido ao movimento de fluxo, mas pode, al 

[- gusas <:,~ezes, fornecer ao fil!r.e energia suficiente para que 

o sal~o total seja positivo. A figura 8 evidencia claramen-

te - -es ..... e tipo de fenômeno. 

Para entendermos o significado da figura 9 vol 

temos a expressao 18 

TJ 11 = g n' = crSgH /c2 
c 

(18) 

Se considerarmos o a constante com a temperatura a curvu dn 
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f:i.g. 9 t1cvcria ::::c r rctil se .:1 teoria uso.da para chegar .>.t-5: a 

cx~)ressão 18 fosse corr(~ta. S<:1bemos qu~ na teoria não foram 

levados em cont.:t v5.rios fa·tores a:.sin cor.<o: interaçâo cn-

trc os vórtices c o fato dos vórtices não poderem ser co~sl 

derados com c.J.rôço3 r.igidos. r~ostraremos agora como i::::;·to u.-

fcta a exp.!"essão 18. Para isto consideremos válida a seguiE_ 

te hipótese: é mais difícil reovirnentar n vórtices isolados 

do que os mesmos n vórtices ligados entre si por fôrças de 

interaçü.o. 

O Hc tendendo a zero significa a temperatura 

tender .a 'i'c, o que por sua vez significa o aumento de .; 

Consi<.".erando que a fÔrça de interação entre os vórtices e 

maior q:".J.anto maior o ~ (a fôrça de interação ainda não foi 

calc'!.:.::...::.:.:::.a. só se sabe que é atrativa) chega..'TIOS à conclusão 

de ç::a 2 :::'.Ui to mais fácil movil':'lentar os vórtices perto de 

T c ç~e longe do messe. 

curva ex?erirr.ental obtida. 

~ste raciocí~io coinciUe com a 

A partir da curva experimental, c~egait:os a 

co~clus2.:J de que numa região não muito perto de Tc (à par­

tir C:.e T - O, 7t) o cálculo de Smith parece ser váliC.o a rr.e-

nos ê.-e ~"':".a constante. Frisamos ser a menos de ur.ta constante, 

pois o valor de g não pode ser igual a um. O coeficiente de 

viscosiC~de real deve depender das condiçÕez intrí~secas do 

material, por exereplo defeitos, que não estão levados em 

conta no cálculo. 

Era de se esperar a concordância dos resulta-

do:; experi~entais CO'!':l. o cálculo de Smith para te~peraturzts 

longe de 'f , pois neste caso, os vórtices tornam-se r.1ais rí . c 

gidos, ou ainda, as fôrçus d3 interacão diminue~, podendo-
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-se (~nt~.o, ser tratados como isol.:tdo3, o c::rne e a lvr::c do cr.d. 

cu lo de s~d th. 
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2. Cur:r::-o mE!qnético ho:-"'oqêneo 

De acôrdo co~ as teorias e as experiêricias já 

realizadas, sabe-sé que, quando urn filrr.a supercondutor encon 

tr.:t-se em um campo magnético ho:2.ogêneo, a partir de um deter 

minado valor de campo, o fluxo magnético penetra no seu :i.n-

terior. Esta penetração se processa ou em forma de vórtices 1 

ou e~ for~a de lanelas. De acôrdo cow a referência {17), pa-

ra ~~ dete~inado fil~e tem-se ~~ campo magnético máximo em 

que a pe~etração é em forma de vórtices, acima do qual a pe-

netração e em for~a de lawelas. 

Se quiserr.,os est·udar a dissipação de energia de 

vido ao ::::>vir:ento de fluxo num filme supercondutor que se en 

cc::t.rE!. ::::-; caupo magnético homogéneo, deverr'.os distinguir ela-

as duas situações possíveis: dis.sipação devido ao mo 

viwento de vórtices e dissip~ção devido ao rnÓvirnen·to de lame 

las. c=::-:.o a dissipação devida a movimento de vórtices é ma­

io= ~o ~~= a dissipação devida ao movi~ento de la~elas, con-. 
centra~cs os nossos esfôrços na procura da dissipação devida 

ao ~o7i.:::.e:1to de vórtices. 

Encontramos exoeri~entalmente dissipacão de e-

nercria ~ua~do os fil~es su?ercondutores movimen~avam-se em 

car:":?O :rr>acmé·tico homoqêneo. CoriLO o valor da dissipação é re-

lativa~-ente pequeno, não chegarr.os a calcular a energia dissi 

f..;::::-~:.1-. A dissi.J?ação foi notada através do::; gráficos de ampli-

tude contra o nÚ:.i!.ero de voltar; Fig. 10, 11. (O cruzamento dns 

curvas da fig. 10 é explicado !,)elo fâto da tem:r?eratura nao 

ter·::;ido suficienter.ente estável durante a medida}. 

A dissipação por nós obs-ervada ocorreu cm uma 
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.fo,_·,r.a interc.3::.;unt . .::!, sugerindo 

nergia só ocorria nnatil re(;iã.o 2.streita d-2. caHtj?O rrugné':i.co 

(vide figuras 10,11), s:'õ!rH_"..o que o v<J.lor du energia e a regi-

ão onde a P-é;3r::.a ocorria variai!'. d.e acôrdo cor,, a tern_?eratura. 

J!..presentarcrr:os agora o moJêlo de .forr:!.a.ção de la 

rr:elas. 

Corr.o o filP1e SU:;?ercondutor nu.o õ ·inZinito, para 

termos e:1tc.do inter:r-.ediário -e necessário o filme se cncon-

trar nu.D cnmpo r..agnético H acima de U.'ll determinado valor Ho 

para i"~::.vs:::- a penetraçiio d3 fl-..;.xo; se a teoria de na.."'"<i (13) 

for vál:.. i-J., este. penetração será inicialrr.ente em fama de 

A penetração destes vórtices se dará do seguin-

te -~,::;-.. . •'-" ---. :·;rir;1eira2ente tcrer:'.os vórtic.es com poucos fluxoid-es 

cada, distç__ncie.dos entre si de ll!"7ia distâ:1cia r,1aior do que ~. 

Se ::-es-:.; caso colocarmos o fil!?.e em movimento, tere:::os um mo 

vi::-.-e.r:-::(;1 ::-.ão ordenado dos vórtic-es. Algu..'ls dos vórtices ser ao 

2?risic~a~os e outros terão o seu movi~ento modificado devi-

Co 2 inte~ação com eles, podendo tw~bém ficar retidos. A dis 

si?a~2o ~e energia neste caso será reuito pequena (na nossa 

ex;;e.riê:-lcia em particular será nenor do que a que nosso apa-

rel~o registra). 

Com o aumento do ca~po terenos um instante e~ 

aue a distância entre os vórtices será ~; neste caso a rêde 

de vórtices não será mais aleatória, mas devido a fôrças de 

interu.cão, será uma rêde com rigidez bem definidc:t. Neste ca-

so 5e o filne for colocado cm movinento, haverá um movimento 

global dos vórtices (neste caso é reais difícil o aprisiona-
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r.:::nto de cada verte:~, e o fato de um dÜlcs e~;tar npri:Jionndo, 

não in:Jlica necessu.riumentc n<t reb~nção dos que passam por 

perto) • 2\qui teríamos um aumento brusco de dissipação. 

Se aume::1tássemos mais o campo n ·ti vésserr:os o 

filrr.e sem movimento, haveria nucleação de vórtices fora dos 

vórtices já existentes, e devido a forças atrativas estes no 

vos vórtices seriam atraídos para o que estivesse mais perto 

formando macro-vórtices (aliás, de acôrdo com as fotografias 

os macro-vórticc;s observados tem de 50 a 60 fluxoides cada) • 

Em caso de um filme em movimento não é isto que acontece. 

Quando o filme não se movimenta a nucleaçüo dos vórtices não 

tem nen:1.u...--na direção preferencial, fornando uma rêde triangu­

lar de ::-.~era-vórtices. Quando o filme está cm movi~.en·to te-

~os ~~~-~~r3ção preferencial de nucleação de vórtices, que 

c::~:..n:::..;.s. co!:!. a direção do novi~.ento do fil~e. 7.-Jeste caso, 

a_?és ;.:...""J. certo tempo, teremos vórtices formando filas na dir~ 

ç~o ::-:-. ::.c7irrento, sendo a distância entre as filas, aproxim~ 

ê~~~~~e iqual a ~. A dissipação de energia neste caso,não 

o~sta~~2 o número de vórtices ser maior, será menor. 

Aumentando-se ai!ld.á. mais o ca.rn.po teremos a for-

:-.~.::a0 de lamelas previstas por Landau;. sendo que neste caso 

o;:,tiC.os; 

dissipada será nula. 

~ste reodêlo e~:plica os resultados experir:tentais 

node:ndo-s··:! associar à dissipação ná:dma, a situacão 
~ .. . . . 

em su~ a formação do3 vórtices ocorre em forma de rêde r!gi­

üa, isto é quando a distância entre os vórtices é ~. 
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3. Co:r.r.·:mtcs de Foucu.ult 

Ohscrv.:nnos a dissipação de ener~ü ;;\ quando o fil . -
rn~ se cncontro.va aci.!7la da temperatura crítica e se wovimenta 

va cortando o fluxo ~agnético da bobina local. 

Corno êste efeito, no momento, não era de inte 

resse priwordial, a experiência só foi feita a temperatura 

Ue hélio líquido sob pressão normal. Nenhum cálculo foi fei­

to sôbre esta dissipação, cujo comportanento qualitativo ?O 

de se:: o~}servado diretamente do gráfico de w-n?litude contra 

o nú:::e.=o de voltas. (Fig. 12) 
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D8 ncôrrio com 03 rcsulL.1clos Ci<'l.S c~'-periência::; 

já realizadas not.tt-.s·.:! a necessidade de prosseç!uir nas se-

guintes cxperiênciüs: 

Estudar a dissipação de energia· cm fil:r1.:;~..; em 

funçi!o do tra-tame.!."lto térmico, di.ssolução de gases, e.spessu-

ra e lnrgura dos filmes. Isto deverá ser Hstudado para uma 

região de temperaturas tal que além d0. abra:1ger a região 

por nós já estudada (de •I' = lt: a T = O ,,?t) inclua tc.r~bém 

o es t.udc a temperaturas mais baixas. 

As e>~eriências deverão ser feitas em v2.rios 

::il:~~ss ,:_.::;, tipo I e do tipo II, além de se fazer também em 

?..!':'.ost"!'~S. Para.lelanente ao estudo de dissipação deverá ser 

f;:it.o ·-'--· estudo do a em função da temperatura .. 

Além destes problemas funda~entais, o estudo 

das corr~~tes de Foucault é bastante pro~issor, pois indic~ 

-r: o;:; -~:...":". :~:é todo d~ medida de resisti vidade do material à bai 

xa.:,:; -t~::--::-eraturas, nas TI'.esmas arr.ostras em que o movimento de 

flu.!~Q est.á sendo estudado. 

O estudo da dissipação ern campos magnéticos h2 

moçcneos deverá ser aprofundado pois a partir deste estudo 

poderenos tirar informações sõbre a formação de vortex e 12: 

rr.elas. Além do que, é possível que estas medidas forneçam-

-nos os valores de ~ c K diretarnente. 



IV - co:.;cr.usJ.o 

A experiencia r~alizada cumpriu plenamente os 

objetivos, mostrando que a di::::sipação de energia devido u.o 

rnovim0nto d2 fluxo cm um su?ercondutor não é explicada pela 

mesma lei em quaisquer tipo de condições. Estes resultados 

e;.;plicam a inca:pcacidade de chagar a conclusões atrav~s de e~ 

periências crue estudam o :r..ovirc:ento de .fluxo por Ineios eletro 

magnét.icos e a não reprodutividade das mesmas. 

Os resultados por nos o~tidos, a concordância 

dos "",;;sr:,os para terrperaturas longe de T com o cálculo de 
c 

S~ith 1 nao podem ser de maneira nenh~ua generalizados para 

tcdos os materiais do tipo I e nem mesmo para o estanho, so 

s~o vá:iê.cs para os filraes estudados .. Os prÓ?rios resultados 

lev~~-':'"!:;s à conclusão de que para se obter uma solução ge-

' · cl .. .. • c .._ -'1 d d' ' -=a...:.. -:;.::; ;:.::·;:,,._, ema, e necessar~o .1.azer um esl.u ..... o e ~ss~paçao 

e~ fu;;.ção do tratamento térmico, diluição d~ gases,bordas di 

fe=e~~;s, para várias amostras de vários materinis. 

Em relação à dissipação de energia em cam9os 

hoR.ogêneos, conclui mos que a mesma é devida ao n:o 

vin~n~o êe vórtices, provando assim, a possibilidaJe de sua 

for~ação em supercondutores do tipo I. 
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J\PHNOICE I 

l\ .• Cálculo da en'3:rqia dissi;1ada em cada oscilac::io 

A eqqaçao que descrevB o movimento de um pênãu-

lo de torção e: 

on:ie 

+ b dx + kx = O 
dt (a) 

onde: x é deslocamento do pêndulo do equilíbrio, 

num tempo t 

I - momento de inércia 

k - cons·tante de torção 

b constante que descreve dissipação me-

cânica 

-aproxinada da equaçao (a) e: 

( ) " -pt t x t = ..... o e cos w 

p = b/21 

(soh:;ão válida quando w >> p) 

-e: 

onde T 

O desloc~~ento máxi~o Xn para n-ésima oscilação 

X _ v -pTn/2 
n - ..... o e 

= perí.odo· 

T = 2 ~ I I/k 

Durante a n-ésima oscilação a energia mecânica 

- 42 



di;:;sipZldn pelo p3ndu.lo e: 

onde: 

2 1 -(r.-1),,c,, -pn•r ,. - v 2 } .,. ;~ x0
2 { e ' · -~ ·- e · · ) 

"'"n-1 '·n 2 

= 1 k v2 { 1 2 ~~n-1 -
1 

} = 2 ·k A 2 
X 1 n-

Agora, se analisar~os o caso em que, além dD. ')Cr -- -
da mec5.nica, temos uma :;erda àevido a passag8m do film~ pelo 

podere~os escrever: 

~T.' =f!.E +hE 
u ~total mec mag 

l 
k = -· " 

.!o k A x 2 
2 ·n-1 

= 
1 

k { X2 (1 - A) - X' 2 } 2 - n-1 n 

B~ cálculo da velocidade raédia 

~ 

EIXO DO PENDULO 
DE TORÇÃO 

- 43 -
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'· -- dcslocam~nto anCT.-'Ulo.r irücL:ü 
~-i 

- ~{f = deslocv..r..€!nto angular finnl 

x 
med = velocidade angular mÓ:dia, da amo3t:::a, na recüão c:;:) 

po rnugr:.ético 

t 1 = tempo ga5to no movirr.~nto de x1 até + d/2 

tz = tem?o gasto no movimento de d/2 até 

Llt = ter:tpo gasto no :m.oviment.o de + d/2 até d/2 

T/2 = tempo gasto no novir..cnto de :i-:1 

" = d/~t 
~'"med 

coxo '''") v -pt t •• , - = ...... 1 e cos w 

se ".:1 
e,.. __ 

:d :..) , X. 
1 

c os OJt 

tl 
l 

(d/2:Ci) ou , arccos w 

~. , 1 

" 
arccos (d/2Xf) 

as seguintes aproximações: 

~ t2 
1 (d/2X ) _, , , ar ecos 
w a 

onde X a 
1 { I v ' ' ' } = 2 1""'-i! + IX I f' 

obte:::os: . ·r = 2 6t 2 w arccos (d/2Xa) 

desde que "' = 211 /T 

6t T = 2 
2 

{ 1 - i arccos (d/2Xa) } 

- 44 -
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ou 

·ande: 

x 
med = 

2d 2 
{ 1 - ~.r··· urccos 'i' 

(d/2Z ) ) -l 
a 

A velocidade Qédia tangencial será: 

~ = distância do eixo do pêndulo até o centro da bo­··a 

bina localizada. 
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