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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo principal realizar experimentos
no campo do eletromagnetismo, visando compreender melhor os principios fundamentais
desta area. Para tal, foram selecionados experimentos especificos que abrangem diversos
topicos no eletromagnetismo, tais como geragao de cargas e gaiola de Faraday, distribuicao
de cargas em condutores, capacitancia e estudos de dielétricos.

A geragao de cargas através da eletrizacao por contato, por atrito e por indugao foram
forma verificadas experimentalmente e medidas através da gaiola de Faraday com um
eletrometro que aferia o potencial através do campo gerado das cargas nos bastoes.

Outro experimento realizado foi a distribuicdo de cargas em condutores, que permite
compreender como as cargas elétricas se distribuem em uma superficie condutora e como
essa distribuicao pode ser influenciada por diversos fatores, como a distancia entre as
esferas ou o contato do bastao. Além disso, foram realizadas medidas de capacitancia e
estudos de dielétricos, que permitem entender como os materiais dielétricos afetam o com-
portamento elétrico de um sistema, dessa forma foi possivel observar que a capacitancia
¢é diretamente influenciada pela distancia e pela area da superficie.

O estudo também incluiu a medi¢do da frequéncia de ondas eletromagnéticas, a
medicao de poténcia em alta frequéncia, a determinacao de impedancia em alta frequéncia
e o calculo de radio enlaces utilizando a difragao de Fresnel.

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho foram analisados e discutidos, per-
mitindo uma melhor compreensao dos principios fundamentais do eletromagnetismo com
énfase em eletrostatica, magnetostatica e ondas eletromagnéticas e como eles podem ser

aplicadas no dia a dia.

Palavras-chave: eletromagnetismo, eletrizacao, gaiola de Faraday, distribuicao de cargas
em condutores, capacitancia, dielétricos, medigdo de frequéncia, ondas eletromagnéticas,
poténcia em alta frequéncia, impedancia em alta frequéncia, calculo de radio enlaces,

difracao de Fresnel
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Abstract

The main objective of the present work is to conduct experiments in the field of electro-
magnetism, with the main goal of understanding the fundamental principles of this area.
To that end, specific experiments were selected that cover various topics in electromag-
netism, such as charge generation and Faraday cage, charge distribution in conductors,
capacitance and dielectric studies.

The generation of charges through contact, friction and induction were experimentally
verified and measured through the Faraday cage with an electrometer that measured the
potential through the field generated by the charges on the rods.

Another experiment conducted was the distribution of charges in conductors, which
allows understanding how electric charges distribute on a conductive surface and how this
distribution can be influenced by various factors, such as the distance between the spheres
or the contact of the rod. In addition, capacitance measurements and dielectric studies
were performed, which allow understanding how dielectric materials affect the electrical
behavior of a system, it was possible to observe that capacitance is directly influenced by
distance and surface area.

The study also included the measurement of electromagnetic wave frequency, the mea-
surement of high-frequency power, the determination of high-frequency impedance and
the calculation of radio links using Fresnel diffraction. All of these experiments were car-
ried out in order to better understand how electromagnetic waves behave and how they
can be used in various technological applications.

The results obtained throughout this work were analyzed and discussed, allowing for
a better understanding of the fundamental principles of electromagnetism with emphasis
on electrostatics, magnetostatics, and electromagnetic waves and how they can be applied

in daily life.

Keywords: electromagnetism, Faraday cage, charge distribution in conductors, capaci-
tance, dielectrics, frequency measurement, electromagnetic waves, high-frequency power,

high-frequency impedance, radio link calculation, Fresnel diffraction.
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1 Introducao

Este trabalho teve em vista reunir e apresentar experimentos para serem realizados no
laboratério de eletromagnetismo, de modo a explicitar e exemplificar para os alunos da
disciplina laboratorio de eletromagnetismo o funcionamento dos fendmenos estudados na

teoria.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é testar os equipamentos do laboratorio em cada experimento e
assim verificar se estdo em bom funcionamento e também se os roteiros da forma que estao
estruturados, atualmente, sao didaticos e apresentam bons resultados. Dessa forma, se um
experimento apresentar algum desafio que traga um resultado diferente do esperado, deve-

se buscar sugestoes para solucionar ou amenizar o que causa a divergéncia no resultado.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho de conclusao de curso esta estruturado em capitulos, cada um dedicado a um
experimento especifico no laboratorio de eletromagnetismo. O segundo capitulo apresenta
o experimento de geracao de cargas e uso da gaiola de Faraday, no qual sao estudadas
as interagoes entre campos elétricos e objetos condutores. O terceiro capitulo aborda
o experimento de distribuicao de cargas em condutores, investigando como as cargas se
distribuem em superficies quando submetidos a uma tensao induzida por outro corpo de
carga. O quarto capitulo se concentra na capacitancia e dielétricos, um experimento que
observou cuidadosamente os conceitos de capacitancia, permissividade relativa e constante
dielétrica e como variam de acordo com a variacao da distancia e a area da superficie. O
quinto capitulo apresenta os principios de transformadores dada pela lei de inducao de
Faraday, incluindo a variacao de indutancia mitua e o que ocorre quando se diminui o fluxo
magnético. O sexto capitulo aborda a medida de frequéncia de ondas eletromagnéticas
através de um método em que consiste em se encontrar os minimos e entao determinar a

frequéncia. O sétimo capitulo aborda medida de poténcia em alta frequéncia por métodos



comumente aplicados a medi¢ao da poténcia. O oitavo capitulo trata da determinacao de
impedancia em alta frequéncia também utilizando os minimos e maximos da modulacao
quadrada e também a determinacao da mesma impedancia através da carta de Smith. O
nono capitulo apresenta calculos de radio enlaces com difracao de Fresnel para estudar
a relagao da atenuagdo de uma onda eletromagnética e a difracad ocasionada por um
plano condutor. O décimo capitulo possui uma conclusao geral a respeito de todos os
experimentos, apresentando algumas dificuldades e solugdes encontradas para superar e
realizar os experimentos.

Cada capitulo inclui uma introducao tedrica, a descricao do experimento, os resultados
obtidos, discussao e conclusao. Além disso, no final havera uma sec¢ao de propostas de ex-
perimentos como relagao carga-massa, medida de velocidade de uma onda eletromagnética

e balanga de Coulomb para serem realizados no futuro.



2 Eletrizacao e gaiola de Faraday

2.1 Introducao tedrica

A Eletrostatica estuda os fendémenos que ocorrem quando as cargas elétricas estiverem
em repouso em relagdo a um sistema inercial de referéncia. Recordemos, inicialmente,
que a carga elétrica é uma propriedade associada a certas particulas elementares como:
elétrons, protons, mésons, antiprotons e poésitron. Verifica-se que, afora o sinal, a carga
elétrica tem o mesmo valor para todas elas. Chamaremos este valor de carga elementar e
o indicaremos por e, sendo:

e=16-10""C (2.1)

onde e, tem por unidade, no Sistema Internacional de unidades (SI), o Coulomb (sim-
bolo: C).

'O Coulomb ¢ a carga elétrica que atravessa, durante um segundo, uma segao transver-
sal qualquer de um condutor percorrido por uma corrente elétrica de intensidade invariavel
igual & um ampére “

Assim, qualquer carga elétrica pode ser representada como um multiplo inteiro da

carga do elétron. Isto é:

Q =ne (2.2)

sendo e a carga do elétron.

2.1.1 Corpo eletrizado

Normalmente, um corpo qualquer, condutor ou isolante, apresenta ntimero de cargas
positivas igual ao nimero de cargas negativas dizemos entao que este corpo possui carga
total nula. Corpo eletrizado é aquele no qual existe excesso ou falta de carga. Quando o
corpo se apresenta com excesso de elétrons, dizemos que ele estd eletrizado negativamente.
Quando o corpo se apresenta com falta de elétrons ele estd eletrizado positivamente. E
usado sinal (+) para indicar a polaridade de um corpo que apresenta falta de elétrons e

o sinal (-) para indicar a polaridade de um corpo com excesso de elétrons.

3



2.1.2 Principios da eletrostatica

Chamaremos de sistema isolado, em eletrostatica, aquele que nao troca cargas com o meio

exterior. Um sistema isolado ndo cede nem recebe cargas elétricas do meio exterior.

A) Principio da atragdo e da repulsao:
—® & —
B—=C

Figura 2.1: Cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se e cargas elétricas de sinais con-
trarios atraem-se.

B) Principio da conservacao das cargas elétricas

Num sistema isolado, a soma algébrica das cargas positivas e negativas é sempre

constante.

Exemplificaremos: Na Figura 2.2 representamos um sistema eletricamente isolado
onde os corpos A e B, de uma certa forma, trocaram cargas elétricas entre si. Assim,

se considerarmos o Principio da Conservacao da Carga Elétrica, podemos escrever:
A - + +
SONO2
it = + +

Figura 2.2: Q1 + Q2 = Q) + Q.

2.1.3 Distribuicao das cargas elétricas nos condutores

Em eletrostatica os corpos usados nas experiéncias podem ser constituidos de materiais
isolantes ou condutores. Em determinadas experiéncias podem ser feitas restricoes a esse
ou aquele material. Nos corpos condutores (metalicos), eletrizados, as cargas elétricas em
excesso distribuem-se pela sua superficie externa. Verifica-se, experimentalmente, que,
se o material de que é constituido o corpo nao for condutor de eletricidade, ele podera

apresentar cargas elétricas em excesso localizadas em uma dada regiao, dependendo do



processo utilizado para eletriza-lo. Nos condutores, as cargas vao para a superficie e,
muitas vezes, escoam facilmente para o ambiente, sendo, portanto, dificil reté-las no
corpo. Como esse fato nao ocorre tao facilmente no corpo isolante, torna-se mais facil

manté-lo eletrizado.

2.1.4 Meétodos de eletrizacao

Como foi dito anteriormente, eletrizar um corpo consiste, basicamente, num balanco de
cargas elétricas positivas e negativas. Os métodos de eletrizacdo mais comuns sdao: o do

atrito, o do contato e o da inducao.

A) Eletrizacao por atrito: Atritando-se dois corpos, constituidos de materiais diferentes,
um deles cede elétrons de sua superficie para o outro e, ao final, ambos estarao
eletrizados. Aquele que recebeu os elétrons ficou eletrizado negativamente, enquanto
o outro, que os cedeu, ficou eletrizado positivamente. A explicacao é simples: aquele
que recebeu elétrons do outro corpo teve um excesso de elétrons, ficando eletrizado
negativamente. O outro, que os cedeu, teve falta de elétrons, isto é, tem agora
um numero de cargas positivas maior que o de negativas; logo, ficou eletrizado

positivamente.

vidro

Figura 2.3: Eletrizacao por atrito.

Um exemplo préatico pode ser observado na Figura 2.3, onde sao atritados, entre si,

uma barra de vidro e um pano de 1a, inicialmente neutros. A la consegue retirar



elétrons do vidro. Assim, ao término da operacao estard o vidro positivamente

eletrizado, enquanto a la estara negativa.

Tabela 2.1: Série Triboelétrica
Regra | Substancia

+ Vidro
Mica
La

Pelo de Gato
i) Seda
Algodao
Ebonite

Cobre
Enxofre
— Celuldide

O nome triboeletrizacao significa eletrizagdo por atrito, advindo dai o nome da
tabela. Nao é dificil imaginar agora um outro exemplo real de eletrizagao por atrito.

Na Figura 2.4 apresentamos um segundo exemplo (seda e o cobre).

OQ ©o

Figura 2.4: Atrito entre seda e cobre.

Como a seda na tabela, figura antes do cobre, apds o atrito, ela ficou positiva

enquanto o cobre negativo.

B) Eletrizagao por contato

E um método de eletrizacao que funciona muito bem entre materiais condutores,
nos quais as cargas elétricas possuem uma alta mobilidade e se espalham por sua
superficie. Colocando-se um corpo neutro A em contato com um corpo eletrizado

B, verifica-se que A se eletrizou com potencial igual a de B. De fato, se B estiver



eletrizado negativamente (Figura 2.5) ele cederd parte de seus elétrons em excesso

ao corpo A, que se torna também negativo.

Figura 2.5: Eletrizagao por contato com eletrizacao negativa.

Por outro lado, se B estiver eletrizado positivamente (Figura 2.6) ao entrar em
contato com A, ele atraird elétrons deste, que passarao para B. Assim, A ficard
positivo. B embora continue positivo terda menor quantidade de carga elétrica, pois

recebeu alguns elétrons.

A A+ Q
A B:. +9 Y ¥ +A+ +B-q»
+
1-++ + + ++ 'y
I + 1T+ Qg

Figura 2.6: Eletrizacdo por contato com eletrizagao positiva.

Eletrizacao por inducao

Chamamos de indugao eletrostatica a um processo de separacao de cargas elétricas
em um condutor, sem que ele tenha contato com outro corpo eletrizado. Tomemos
dois corpos A e B com as seguintes caracteristicas: O corpo A esté eletrizado e pode
ser constituido de substancia isolante ou condutora (usaremos isolante), o corpo B
estd neutro e deve ser constituido de material condutor aluminio, por exemplo.
Na Figura 2.7, os corpos A e B estao representados por duas esferas, sendo que o
primeiro esté eletrizado positivamente. Ele é o indutor. Aproximando-se um do
outro ocorrerad a indugao eletrostatica: elétrons de B serao atraidos e se acumularao
na regiao mais préxima de A (lado esquerdo da Figura 2.7), enquanto, na regiao

mais afastada, havera falta de elétrons e ela ficara positiva.

Figura 2.7: Eletrizacdao por indugao.



Se, porventura, o indutor utilizado estivesse eletrizado negativamente, a situacao do
induzido seria oposta a anterior. Nos dois casos observados acima, o induzido teve
apenas suas cargas separadas e concentradas em regides distintas. Se afastarmos o
indutor, os elétrons voltam para seus lugares e o induzido volta para o seu perma-
nente. No entanto, é possivel eletrizarmos o induzido: para isso, em presenca do

indutor, vamos ligé-lo a terra por um fio condutor (Figura 2.8).

L - ‘e, -
+ - +, + - - -

' v : B .3

A - B Nogh 1 ol

Figura 2.8: Eletriza¢do do induzido ligado a terra por um fio condutor.

A seguir, ainda em presenca do indutor, é retirado o fio terra. Nao ha nenhuma
manifestacao das cargas. Finalmente o indutor é afastado do induzido. Seus elétrons

espalham-se pela sua superficie e ele esta eletrizado negativamente.

2.1.5 Eletroscopios

Para detectar a presenca de eletrizacao e para uma medida da quantidade de carga,

podemos usar um eletroscopio, como o que aparece na Figura 2.9.

asfera de
cobre ou sluminio

rolha £33
fio de cobre 'ﬁ de cortica E
léminas da ouro I3minas
a) ou de alumio b) fechadas <}

0O eletroscdpio de folhas,

Figura 2.9: Eletroscépio para detectar a presenca de eletrizacao.

Suas laminas devem ser bastante finas para se tornarem flexiveis e leves, o metal
usado é o ouro ou mesmo o “papel aluminio”. O seu funcionamento é simples: estando
ele neutro, isolado e afastado de cargas elétricas, suas folhas estardao “juntas” e dispostas
verticalmente. Aproximando-se dele um corpo C, eletrizado, suas folhas afastar-se-ao,

qualquer que seja o sinal da carga elétrica.

2.1.6 Inducao eletrostatica

As leis da indugdo eletrostatica foram descobertas por Michael Faraday (1791 — 1867).

Descreveremos suas experiéncias, com “cubas de gelo”, que sdo classicas. Suspendamos



um condutor carregado B, dentro de uma cuba metalica isolada, que envolve, quase com-
pletamente, a carga (Figura 2.10). A cuba é ligada a um eletroscépio de folhas de ouro.
Verificamos que as folhas de ouro formarao um angulo 6 entre si e que este angulo nao

varia, independentemente da posi¢ao do condutor B no balde.

Experiéncias de Faraday com “baldes de edlo”.

Figura 2.10: Cuba de Faraday ligada a um eletroscépio.

Observa-se que as folhas ficam carregadas com cargas positivas. Se removermos o corpo
B, as folhas de ouro se fecharao. Se introduzirmos o corpo B, as folhas de ouro voltarao
a formar o angulo 6. Permitimos, agora, que o corpo B toque as paredes internas do
balde. Nao se observa qualquer variacao do angulo de deflexao das folhas do eletroscopio.
Verifica-se também que o corpo B fica descarregado. Concluimos que a quantidade de
carga, induzida na superficie interna do balde, é igual a carga indutora. Como outra prova
da identidade destas cargas, colocamos a bola B, carregada, no balde, como na experiéncia
anterior. Observamos a deflexao #.Ligamos o eletroscépio a terra, deixando a bola dentro.
As folhas do eletroscépio se juntarao, pois, cargas negativas da terra neutralizarao as
cargas das folhas. Desfazendo a ligacao com a terra e removendo a bola carregada, as
folhas do eletroscépio formarao o mesmo angulo 6 entre si. Neste caso, entretanto, a carga
nas folhas é negativa. Assim, uma carga completamente envolvida por um corpo condutor
induz, na superficie interna deste, uma quantidade de carga igual a carga indutora, mas,
de sinal oposto. Na superficie externa do condutor aparece uma carga idéntica a carga
indutora. A carga induzida na superficie interna do condutor sempre desaparece quando

se retira a carga indutora. [2]

2.1.7 Bastoes de carga e coletor

O bastao de carga nada mais é que um bastao com um filamento dielétrico na sua ponta
que quando atritado com outro bastao gera uma troca de elétrons entre os bastoes, o que

permite realizar as medi¢oes de diferenca de potencial no eletrémetro.



Disco de
aluminio

Colarinho
isolante

Figura 2.11: Bastao de carga.

Em que a funcao do cabo é de apenas para poder segurar com a mao, o colarinho
isolante serve para descarregar o bastao e o disco de aluminio é utilizado para realizar a

eletrizagao por atrito ou contato.

Como usar os bastoes de carga e coletor

a) Bastoes de cargas (um com material branco e o outro com um material azul monta-
dos sobre discos de aluminio) sao usados para gerar cargas por contato. Esfregando
rapidamente os materiais branco e azul juntos, serdo produzidas cargas positivas e
negativas. E frequentemente desejavel comecar um experimento sem carga sobre os
bastoes de cargas. Isso pode ser feito pelo toque nas costas do disco de aluminio
de cada bastao de carga a terra. Se alguma carga permanecer, é possivel que haja
alguma carga espalhada sobre o material plastico préximo ao disco de aluminio.
Uma alternativa é assoprar devagar sobre o material plastico, pois geralmente a
umidade contida no assopro remove a carga contida no bastdao. Depois de algum
periodo os materiais plasticos azul e branco ficarao sujo e serd necessario limpa-los.
Usando alcool (disponivel no laboratério) esfregue com algodao ou outro material
de limpeza os materiais plasticos até limpa-los. Nao tocar o colarinho isolante que
une o disco de aluminio e o cabo dos bastoes de carga, o suor ou 6leo das maos
sobre o isolante de pléstico pode causar a conducao de carga do disco de aluminio
para as maos. Neste caso sera necessario também limpar o isolante de plastico com
alcool. Nota: Quando os bastoes de cargas estdao novos ou nao tem sido usado por
um longo periodo, eles podem imediatamente nao produzirem cargas quando esfre-

gados juntos. No entanto, esfregando as superficies juntas por poucos minutos, em
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particular, esfregue o material branco sobre a parte de aluminio do lado de tras do
bastao de carga azul. Isso deixara a superficie branca suja, mas o material branco

produzird uma carga suficiente quando esfregado com o bastao de carga azul.

Bastao Coletor ¢ meramente um disco condutivo unido com um cabo através de um
isolante de plastico (branco), ndo tocar o isolante de plastico. Tocando o bastao
coletor sobre uma superficie qualquer carregada, ele ira adquirir alguma distribuicao
de carga daquela superficie. Medindo a carga sobre o bastao coletor podemos de-
terminar a densidade de carga sobre a superficie. Uma observacao deve ser notada
quando estiver usando o bastao coletor, porque uma vez que o bastao coletor é to-
cado sobre a superficie carregada ele torna parte dessa superficie. Quando o bastao

é usado de forma prépria, ele minimizard a distorcao de carga sobre a superficie.

e
+-
+
+ +

-+

|\ .

\r

Figura 2.12: (a)Forma correta de amostrar as cargas. (b)Forma incorreta de amostrar as

cargas

Por exemplo, quando a superficie plana do bastdo coletor é tocada sobre a esfera (ver

Figura 2.12(a)), a distorc¢ao de carga é minimizada; o bastao coletor amostra precisamente

a distribuigao de carga. Na Figura 2.12(b) contudo, a borda do bastao coletor é que toca

a esfera. Isso distorce a distribuicao de carga. O bastao coletor nao amostra precisamente

a distribuicao de carga nesse caso.

2.2 Resultados experimentais

Neste experimento buscou-se observar o funcionamento da gaiola de Faraday na presenca
de bastoes carregados positiva e negativamente e também o que ocorre quando hé friccao

dentro e fora da gaiola.

Material utilizado

Eletrometro (Electrometer ES-9054B)
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« Gaiola (Cuba) de Faraday (Faraday Ice Pail ES-9042 A)

» Bastoes Coletor e de Carga (Charge Producers e Proof planes ES-9057C)

Realizou-se a seguinte montagem:

Faraday oo Pad

Figura 2.13: Montagem para medir a diferenga de potencial gerada por atrito [1].

Apo6s a montagem iniciou-se o experimento friccionando os bastoes de carga e em
seguida introduziu-se na gaiola de Faraday sem deixar tocar na extremidade da gaiola e

entao obtiveram-se os seguintes resultados da Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Leitura de carga apos a eletrizagao por atrito.

Bastao Leitura do Eletrometro (V)
Bastao azul -2,0
Bastao branco 2,2

Ao observar a Tabela 2.2 é possivel concluir que a tensao do bastao azul é de —2V
com polaridade negativa e o bastao branco possui polaridade positiva e tensao de 2,2V,
ou seja, ao friccionar os bastoes de carga um ird perder elétrons para o outro e o que
perdeu ficara eletrizado positivamente e o que ganhou ficara eletrizado negativamente.

Entao repetindo o processo anterior, com a diferenca que nesta etapa aterrou a gai-
ola antes de cada medicao e tocou-se com o bastao no interior da gaiola, a leitura do

eletrometro esta representada na Tabela 2.3 abaixo:
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Tabela 2.3: Leitura de carga ap0s a eletrizagao por atrito, mas tocando na gaiola.

Bastao Leitura do Eletrometro (V)
Bastao azul tocando na gaiola -1,1
Bastao branco tocando na gaiola 1,2

Sendo assim, observou-se que as cargas entre os bastoes e a gaiola se equilibraram
apdés o toque e mesmo retirando o bastao da gaiola o eletrometro continuou detectando
carga.

Em um procedimento diferente, desta vez novamente a gaiola foi aterrada e inseriram-
se os bastoes descarregados e entao friccionando os dois bastdes no interior da gaiola,
assim notou-se que as cargas ficaram em equilibrio, ou seja, o eletrémetro continuou
detectando carga igual a zero. Mas ao retirar um dos bastoes de carga foi possivel observar
o desequilibrio das cargas e a polaridade da carga mudou conforme determinado bastao

era retirado. As leituras dessa etapa podem ser vista na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Leitura do eletrometro sem tocar na gaiola com os dois bastoes de carga.

Bastao Leitura do Eletrometro (V)
Os dois bastoes na gaiola 0
Apenas bastao azul na gaiola -1,2
Apenas bastao branco na gaiola 1,2

E por dltimo utilizou-se o bastao coletor para friccionar com um bastao de carga
por vez para observar a magnitude e a polaridade das cargas em cada situagdo e como

resultado obteve-se a Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Leitura do eletrémetro sem tocar na gaiola utilizando o bastao coletor.

Bastao Leitura do Eletrometro (V)
Bastao coletor (friccionado com branco) 0,4
Bastao branco -0,2
Bastao coletor (friccionado com azul) 0,8
Bastao azul -0,8

A Tabela 2.5 mostra que os bastoes de cargas ficam eletrizados negativamente sempre
que sao friccionados com o bastao coletor, o que esta relacionado ao tipo de material que
estd no bastao coletor que possui maior facilidade em perder elétrons e ficar carregado

positivamente. Sendo assim é possivel montar a seguinte Tabela 2.6 triboelétrica:
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Tabela 2.6: Tabela triboelétrica dos bastoes
Regra Bastao

+ Coletor
1 | Carga branco

— Carga azul

2.3 Conclusao

Conclui-se que a eletrizacao por atrito depende muito do material utilizado na friccao e
a polaridade e magnitude esta ligada diretamente a isso, pois conforme a facilidade do
material em perder ou ganhar elétrons pode significar que ele esteja eletrizado de forma
negativa ou positivamente, o que aconteceu com o bastao de carga branco que ganhou
elétrons quando estava em contato com o coletor, mas perdeu elétrons quando em contato
com o bastao de cargas azul. Com esse experimento foi possivel observar o equilibrio das
cargas ao entrarem em contato com a gaiola que conservava mesmo apos a retirada dos

bastoes.

14



3 Distribuicao de cargas em

condutores

3.1 Introducao tedrica

3.1.1 Inducao eletrostatica

Verificaremos nesse experimento o principio basico de eletrizagao por indugdo comentado
no experimento anterior.

Dado dois condutores A e B como na Figura 3.1 a) Um eletrizado (A) e o outro neutro

(B).
+
+ + + + T+ . - ! +
- !
+ - + +
+ + + + - +
e T T T B
Figura 3.1: a) Inicialmente A e B estao isoladas uma da outra. b) Aproxima-se A ¢ B

ocorre a indugao eletrostatica.

Chamamos de indugao eletrostatica o processo de separagao de cargas elétricas no
condutor B sem que ele tenha contato com o outro condutor eletrizado. Para isso iremos
representar os condutores A e B por duas esferas condutoras isoladas, as quais usaremos
nesse experimento, sendo que iremos eletrizar uma positivamente, a qual ird representar
o indutor, e a outra manteremos neutra (que sera o induzido) e verificaremos o processo
de inducgao eletrostatica nela de acordo com a distancia entre as esferas. No processo
de inducao eletrostatica observaremos que: elétrons de B serao atraidos e se acumularao
na regiao mais préxima de A, como na Figura 3.1b), enquanto na regiao mais afastada,
havera auséncia de elétrons e ela ficard positiva. Se, porventura, o indutor utilizado

estivesse eletrizado negativamente, a situacgao do induzido seria oposta a anterior.
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Nesse processo de indugao eletrostatica observado acima, o induzido teve apenas suas
cargas separadas e concentradas em regioes distintas. Se afastamos o indutor, os elétrons
voltam para seus lugares e o induzido volta ao seu estado permanente (neutro).

No entanto é possivel eletrizarmos o induzido. Para isso, na presenca do indutor,
vamos ligd-lo a terra por um fio condutor (Figura 3.2a). A seguir, ainda na presenca do
indutor, o fio terra é retirado (Figura 3.2b). Finalmente o indutor é afastado do induzido,

e verificamos que ele ficou eletrizado negativamente (Figura 3.2c).

L + -
+ + - =
- + =
- + -
+ = + + =
- . -
+| |+ +] T+ - - -

Figura 3.2: a) Elétrons neutralizam a regiao direta do induzido. b) Em presenca do

indutor é retirado o fio-terra. ¢) Agora, isolado, o induzido esté negativo

3.1.2 Distribuicao de densidades de cargas

Podemos ainda analisar um processo de distribuicao de densidades de cargas sobre as su-
perficies dos condutores. Pode-se mostrar experimentalmente que a densidade superficial
de carga de um condutor depende de sua forma. Uma maneira para se mostrar isso é a
seguinte: tocando o condutor com um bastao de provas (um pequeno condutor com um
cabo isolado) removemos parte da carga do condutor. Levando o bastdo de provas ao
eletrometro, medimos sua carga, o que ¢ uma medida da densidade superficial de carga
do ponto do condutor em estudo. Podemos, dessa forma, verificar que a densidade su-
perficial de carga é maior nos pontos de maior curvatura. No caso de uma esfera isolada,
a carga se distribui uniformemente sobre a superficie. A seguinte andlise nos mostra que
a densidade superficial de carga varia com a curvatura. A densidade de carga superficial

(p) numa superficie esférica é o quociente da carga (@) dividida pela area total, isto é:

Q Q
pr— p— 3.1
P~ tar? Amegr (3.1)
\%4
P = 50? = 80/46‘/ (32)

onde V' é o potencial da esfera, r o seu raio,  é a curvatura da esfera e ¢ é a permissividade

do vacuo.
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Como Equacao 3.2 nos diz que a densidade de carga em uma superficie esférica varia
proporcionalmente com a curvatura, se o condutor nao for esférico, mas tiver a forma
de uma pera, como na Figura 3.3, é de se esperar que p aumente conforme a curvatura

aumentar. O potencial, no entanto, é o mesmo em todos os pontos dado que o material

¢ bom condutor. Isso é mostrado na equacao: o potencial na esfera é uniforme, enquanto

a densidade de carga depende da curvatura k.

Figura 3.3: Distribui¢ao das cargas em uma superficie ndo uniforme.

Nem todas as superficies tém uma distribuicao uniforme de densidade de cargas, como
observado pelas equacgoes acima. Um importante aspecto de medidas de distribuicoes
de cargas envolve conservacao de cargas. O plano de provas remove algumas cargas
da superficie de amostras. Se ele é aterrado depois de cada medida, as cargas sobre a
superficie serao exauridas com consecutivas medidas. Contudo, se o plano de provas nao
é aterrado ou tocado na gaiola de Faraday, a carga sobre a superficie ndo serd exaurida.
A carga, a qual o plano de provas removeu de uma medida, estd sempre retornando para

a superficie quando é feita a préxima amostra.|3]

3.2 Resultados experimentais

Este experimento tem em vista observar na pratica a inducao eletrostatica e a distribuicao

de cargas sobre as superficies dos condutores.

Materiais utilizados

Eletrometro (Electrometer ES-9054B)

Gaiola (Cuba) de Faraday (Faraday Ice Pail ES-9042 A)

Bastoes Coletor e de Carga (Charge Producers e Proof planes ES-9057C)

Fonte de alimentagao (Eletrostatic Voltage Source ES-9077)
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 Esferas condutoras (Conductive Spheres ES-9059B)

As esferas ficaram com uma distancia de 30 centimetros entre elas, sendo que uma delas
foi conectada a uma fonte de alimentagao fornecendo 1000 Vpe o que a fard funcionar

como um corpo de carga, dessa forma a montagem ficou como mostrada na Figura 3.4.

Esfera de
Amostragem

Figura 3.4: Montagem da esfera carregada e esfera de amostragem|1].

Nesse experimento as medigoes realizadas foram coletadas nos pontos de 02, 902 e 180°
em relacao a horizontal conforme mostra a Figura 3.5 para se observar a indugao causada
pela esfera carregada na esfera de amostragem e também a distribuicao de carga na esfera

de amostragem.

Ponto de
Amostragem

Ponto de
Amostragem

Ponto de
Amostragem

Figura 3.5: Pontos de amostragens do experimento.

Assim, iniciou-se o experimento aferindo a densidade de carga em varios pontos sobre

a esfera de amostragem e os resultados podem ser observados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Distribuicdo das cargas na superficie da esfera com uma distancia de 30

centimetros

Ponto de amostragem

Leitura do eletrémetro (V)

0 graus -0,6
90 graus -0,2
180 graus 0,6

Com os resultados obtidos na Tabela 3.1 é possivel constatar o comportamento das
cargas em um corpo neutro diante de um corpo de carga como mostrado na Figura 3.1,
ou seja, os elétrons se encontram na regiao mais préxima da esfera carregada e as cargas
positivas se localizam na outra extremidade.

Em seguida, aproximou-se a esfera carregada até ficar 1 centimetro de distancia da
esfera de amostragem como na Figura 3.2a e realizou novas medig¢oes nos mesmos pontos
de amostragem anterior e obteve-se os resultados mostrados na Tabela 3.2, dessa forma
observou-se que as cargas tiveram um aumento de potencial, por causa indugao estar mais

forte.

Tabela 3.2: Distribuicao de cargas na superficie da esfera com uma distancia de 1 centi-

metro

Ponto de amostragem

Leitura do eletrémetro (V)

0 graus -0,8
90 graus 0,4
180 graus 0,8

E entao aterrando momentaneamente tocando com uma mao no terra da cuba de
Faraday e a outra sobre a segunda esfera e realizando nova amostragem de densidade de
carga, notou-se que as cargas na regiao dos 90° e 180° ficaram bem proximos de zero ou

até mesmo zerou como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Resultados obtidos apés a esfera ser aterrada através da cuba de Faraday

Ponto de amostragem

Leitura do eletrémetro (V)

0 graus -1
90 graus 0
180 graus 0,2

Pode-se notar que ao aterrar a esfera as cargas negativas prevaleceram e até mesmo

aumentou a densidade de cargas negativas, ao passo que as cargas positivas diminuiram,
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isso ocorreu devido a nova distribuicao das cargas causada pelo aterramento da esfera
conforme mostrado na Figura 3.2b.

E entao afastou a segunda esfera da esfera carregada e repetiu o procedimento anterior.

Tabela 3.4: Distribuicao de cargas agora com a esfera de amostragem distante

Ponto de amostragem | Leitura do eletrometro (V)
0 graus -0,2
90 graus 0
180 graus 0,2

Dessa forma, o induzido ficou distribuido negativamente ao ser isolado conforme Ta-
bela 3.4, isso ocorreu, pois com a retirada do fio-terra os elétrons que ficaram na esfera

nao vao conseguir sair da esfera, impossibilitando da esfera se reequilibrar.

3.3 Conclusao

As esferas espacadas em 30 centimetros entre si, tornou possivel observar a distribuicao de
cargas na esfera de amostragem e a comprovacao da tensao induzida pela esfera carregada,
o que é demonstrado pela Tabela 3.1 e também é possivel observar o que acontece se
aproximar as esferas, que no caso, aumentou o potencial das cargas. Apés isso constatou
o comportamento das cargas quando a esfera de amostragem foi aterrada e notou-se que a
esfera ficou com um lado negativo e ainda aumentou seu potencial enquanto no lado oposto
diminuiu as cargas positivas. Na tultima parte, a esfera foi afastada consideravelmente a
ponto de nao sofrer mais eletrizacao por inducao, dessa forma era esperada que toda a
superficie estivesse carregada negativamente, no entanto, no lado oposto a inducao ainda
se apresentaram cargas positivas, o que pode ter acontecido nesse caso é que de alguma
forma a esfera ainda estava sofrendo inducgao eletrostatica o que fez com que as cargas

positivas ainda conseguissem se concentrar em determinada regiao.
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4 Capacitancia e dielétricos

4.1 Introducao tedrica

Neste experimento introduziremos os conceitos de capacitancia, permissividade relativa e

constante dielétrica, trés importantes parametros no estudo de Engenharia.

4.1.1 Capacitancia

Consideremos dois condutores mergulhados em um dielétrico homogéneo. O condutor M,
tem carga total (), enquanto M; tem carga igual e negativa. Nao existem outras cargas
presentes, de modo que a carga total do sistema é zero. Sabemos que a carga é levada
para a superficie como densidade superficial de carga e que o campo elétrico ¢ normal
as superficies condutoras. Cada condutor é uma superficie equipotencial. Como Ms tem
carga positiva, o fluxo elétrico estd dirigido de M, para M, e My esta no potencial mais
positivo. Em outras palavras, é necessario realizar trabalho para levar carga positiva de
M1 para MQ.

Podemos definir capacitancia de um sistema de dois condutores como a razao entre o

modulo da carga total em cada condutor e a diferenca de potencial entre os condutores.

Q

==
Vo

(4.1)
Em termos gerais, determinamos QQ por uma integral de superficie sobre o condutor mais
positivo e encontramos V; deslocando uma carga unitaria positiva da placa negativa para

a placa positiva. o
el -dS
—[TE-di (4.2)
onde E é o campo elétrico entre as superficies condutoras do capacitor. A capacitancia
¢ independente do potencial e da carga total, pois a razao entre eles é constante. Se a
densidade de carga ¢ aumentada por uma razao N, a Lei de Gauss indica que a densidade
de fluxo elétrico ou a intensidade de campo elétrico também aumenta desse fator NV e com

ele o potencial. A capacitancia é medida em Farads (F'), onde um Farad é definido como
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1 Coulomb por Volt (g) Valores comuns de capacitancia sao fragoes muito pequenas
de um Farad e, consequentemente, unidades mais praticas sdo o microFarad (uF) e o
picoFarad (pF). Podemos aplicar a definicao de capacitdncia a um sistema simples de
dois condutores em que os condutores sao idénticos, infinitos, planos e paralelos com
separacao d (Figura 4.1).

Escolhendo para o condutor inferior a posicao z = 0 e para o superior z = d, uma
superficie uniforme de cargas pg leva a um campo uniforme como é mostrado na equagao

abaixo.
E="qd, (4.3)

eixo z Superficie Condutora -ps

&
Superficie Condutora ps

[ —

. . . o A . 2 ’ 7
Figura 4.1: Capacitor de placas paralelas. A capacitancia de placas por m* de area é .

onde a permissividade do meio homogéneo ¢ ¢, e
D = pa, (4.4)

A carga no condutor inferior deve, entdo, ser positiva, pois D é dirigido para cima na

Figura 4.1 e o valor normal de D
Dyormar = D - d. = D, (4.5)
¢ igual a densidade superficial de cargas na superficie. No condutor superior:
Dyormar = =D, = —psa. (4.6)

Enquanto no condutor inferior:

Dnormal = Dz = psa:\z (47)
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A diferenca de potencial entre esses condutores é:

B _ d_ dp
%:/EW:/J}@M:/‘;;@M (4.8)
0 0

Assim teremos:

%:%d (4.9)

A carga é uma area A é a densidade de carga multiplicada pela area, assim:

Reescrevendo a relacao entre tensao e densidade de carga

s d
Vo="a=0% (4.11)
€ eA
Aplicando esta relagdo na definicao de capacitancia:
Q_ Q A
O = — = e —_
7 aiA € (4.12)

Mais rigorosamente podemos a expressao acima como a capacitancia de uma por¢ao
de um sistema de planos infinitos, tendo a por¢ao de cada plano uma area A.

Queremos chamar a atencdo que capacitancia nao significa “a quantidade de eletrici-
dade que o capacitor pode armazenar”, mas, a quantidade de carga necessaria para gerar
uma diferenca de potencial unitaria entre os condutores. A capacidade de um capacitor
depende da geometria dos materiais condutores e do material dielétrico entre eles. Existe,
entretanto, um limite pratico para a quantidade de carga que um capacitor pode arma-
zenar. Tal limite é imposto pela maxima intensidade de campo que o dielétrico pode
suportar sem se “romper”.

Além de serem usados como dispositivos para armazenamento de cargas elétricas, os
capacitores apresentam um papel fundamental em eletronica, como elementos de sintoni-

zagao nos radios e elementos de filtro em circuitos retificadores.

4.1.2 Dielétricos

Da-se o nome de dielétricos as substancias materiais que tem como principal caracteristica
a inexisténcia de elétrons livres, isto é, os elétrons estao firmemente ligados a seus res-
pectivos niucleos atomicos. Assim, se um isolante é colocado em um campo elétrico, nao
ha cargas elétricas livres que se possam redistribuir para anular o campo elétrico interno,

como acontece em um condutor.
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Podemos explicar o comportamento de um dielétrico do ponto de vista de estrutura
atomica da matéria. Um atomo ¢é formado por um nicleo positivo rodeado de elétrons.
Quando se colocam atomos em um campo elétrico, aparecem forcas que fazem com que
cargas positivas e negativas se desloquem em sentidos opostos. O dielétrico se diz po-
larizado. Para atomos proximos a superficie do dielétrico, teremos que, de um lado, os
elétrons sao puxados para fora enquanto, do outro, sao empurrados para dentro. Desta
forma, o dielétrico exibira cargas superficiais. Um atomo assim perturbado por um campo
elétrico apresenta um dipolo induzido. Quando o campo é retirado, o &tomo volta ao seu
estado normal. Todos os atomos sao polarizaveis, isto é, adquirem um dipolo induzido,
em um campo elétrico.

Assim, um dielétrico ajusta sua carga superficial de forma que o campo no seu interior
seja enfraquecido. O campo s6 se anulard no caso de um condutor. Verifica-se, experi-
mentalmente, que a reducao relativa do campo é constante para o dielétrico. O campo s
se anulara no caso de um condutor. Verifica-se experimentalmente, que a reducao relativa
do campo é constante para cada dielétrico.

Para obter uma medida quantitativa do efeito de um dielétrico em um campo elétrico,
examinaremos o problema de um dielétrico inserido entre as placas de um capacitor plano,

como mostra a Figura 4.2.

a+++++++F++++++++ p

S
- &, )
S ialatate ettt st it Tl Tl indke il Kntke Al it
e &

Figura 4.2: Dielétrico entre as placas de um capacitor plano, mostrando as cargas livres.

Considere que a densidade superficial de carga no condutor seja p; coulombs/m?.
Aparecerao cargas na superficie do dielétrico devido a presenca de campo elétrico, como
mostra a Figura 4.2.

Designemos por P, a polarizagao resultante de cargas ligadas, essa relacao sera, ¢ claro,
uma funcao do tipo de material, e por isso limitaremos a discussao essencialmente aqueles
materiais isotropicos, visto que a relagdo entre E e P estao linearmente relacionados. Ex-
perimentalmente, verificou-se que a maioria dos dielétricos sao lineares para intensidades

de campo moderadas a fortes, a densidade superficial de cargas ligadas que aparecem no
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dielétrico é proporcional ao campo aplicado. Assim:
Py = x.eoF (4.13)

A constante dielétrica é chamada de suscetibilidade elétrica (x). Com a presenca de cargas
livres e ligadas na interface condutor-dielétrico, a densidade de carga que produz campo

é, pois, p; — p2, € o valor do campo elétrico resultante entre as placas é dado por:

o (4.14)
€0

Substituindo py = xF na equagao do campo elétrico obtemos:

— —yFE
E:pl P2:Pl X _ P1 )

€0 €o Eo(l + % (415)

Como x e gy tem as mesmas dimensoes, o fator (1+ x/eo) é adimensional e serd designado

pela letra K ou ¢,, chamado de constante dielétrica relativa do material.[4]

P1 P1
E = = —
cosr oK

(4.16)

4.2 Resultados experimentais

Agora sera realizado o experimento para comprovar os conceitos de capacitancia, permis-
sividade relativa e constante dielétrica.
Material utilizado
« Eletrometro (Electrometer ES-9054B)
+ Gaiola (Cuba) de Faraday (Faraday Ice Pail ES-9042 A)
» Bastoes Coletor e de Carga (Charge Producers e Proof planes ES-9057C)
 Capacitor Varidvel (Variable Capacitor ES-9043)
 Esfera metalica (Sphere ES-9059)

» Fonte de Alimentacao (Power Supply ES-9049A)

Para este experimento, primeiramente conectou-se a esfera na fonte de alimentagao a
uma tensao de 1000Vpe e em seguida conectou o capacitor no eletrémetro, dessa forma,

a montagem ficou conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Montagem realizada com esfera de carga [1].

Inicialmente neste experimento colocaram-se os pratos do capacitor a uma distancia
de 2 milimetros entre eles, entao utilizando o bastao coletor para transferir carga da esfera
para o prato nao aterrado, pode-se observar que ocorreu conservacao de cargas e a cada
toque do bastao coletor no prato a carga é aumentada como pode ser visto na Tabela 4.1

e assim aumentando cada vez mais a carga conservada.

Tabela 4.1: Conservagao da densidade de carga

Numero da Medigao | Leitura do eletrometro (V)
1 25
2 3,5
3 6,5
4 7,5

Em seguida, colocou-se a distancia em 2 centimetros e coletou-se as amostras no centro
do prato nao aterrado do capacitor. Apds isso aumentou a distdncia em um centimetro
para repetir o processo de amostragem do potencial novamente. Os resultados obtidos

estao representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Densidade de carga em diferentes distancias

Distancia entre as placas do capacitor (cm) | Leitura do eletrometro (V)
2 )
3 45
4 3
5 2,5
6 2.5

26



Como esperado, conforme a distancia aumenta entre os pratos o potencial diminui,
efeito que é uma consequéncia direta da Equacgao 77, ou seja, a capacitancia e a distancia
possuem uma relagao inversamente proporcional, sendo assim a medida que aumentar a
distancia menor sera a capacitancia.

Na segunda parte do experimento, a esfera foi substituida pela gaiola de Faraday
conforme a Figura 4.4, entdo colocou-se a separacao entre os pratos em 6 centimetros
e alimentou o capacitor variavel com 1000 Vpo e conectando-se a gaiola de Faraday ao

eletrometro.

Figura 4.4: Montagem realizada com gaiola de Faraday|1].

Com o bastao coletor descarregado, tocou-se na superficie interna do prato nao ater-
rado e o inseriu na gaiola de Faraday para medir a magnitude da carga que foi de 6,5V.
Entao, em seguida mediu-se a densidade de carga em trés pontos diferentes da superficie
interna do prato nao aterrado conforme a Figura 4.5 e também variou-se a distancia dos

pratos.
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Ponto 3

Ponto 2

Ponto 1

Figura 4.5: Pontos de medi¢ao na placa do capacitor.

Dessa forma, foi possivel coletar e observar a variacao da densidade de carga conforme
aumentou a distancia e também mudou o ponto de amostragem do prato. O que aconteceu
foi que quanto maior a distancia do centro maior seria a area e assim a carga aumentava
a medida que a capacitancia aumentava também, como esperado pela Equacao 77, os

resultados obtidos estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Densidade de carga em diferente pontos do prato com diferentes distancias

Leitura do eletrémetro (V)
Distancia entre as placas do capacitor (cm) | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
2 5.5 6.5 7.5
3 45 45 4
4 3 3,5 3,5
5 25 3.5 3
6 2,5 3 3,5

Por ultimo, manteve-se uma distancia fixa entre os pratos de aproximadamente 7
centimetros e variou-se a tensao induzida para diferentes niveis e observou-se os resultados

mostrados na Tabela 4.4 a seguir.
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Tabela 4.4: Variacao da densidade de carga conforme se varia a tensao induzida

Distancia entre as placas (cm) | Tensao induzida (V) | Leitura do eletrémetro (V)
200 0,2
400 0,8
7 600 1
800 2
1000 2,8

Os resultados da Tabela 4.4, mostra que conforme a tensdao aumenta maior sera a
densidade de carga, porque conforme Equacao 7?7 a carga e a tensao possuem relacao
diretamente proporcional, dessa forma aumentar a tensao fard com que a carga aumente

e por consequéncia também aumentara a capacitancia.

4.3 Conclusao

Na primeira parte do experimento verificou-se, na pratica, a conservagao de cargas a cada
toque do bastao coletor e também a variacao da densidade de carga segundo a distancia
entre os pratos. Na segunda parte do experimento realizou-se amostragem em diferentes
pontos do prato do capacitor e constatou seu aumento conforme o ponto de amostra
afastava do centro, o que, na pratica, estava aumentando sua area de superficie, o que
por consequéncia aumentou-se a capacitancia e carga.

O experimento mostra de forma pratica e simples como ocorre a variagao da capacitan-
cia e da densidade de carga conforme é alterada a distdncia e/ou a tensao induzida, dessa
forma fica claro a relagao direta entre esses parametros como mostrados nas Equagoes 7?7

a 77 demonstradas na introdugao tedrica.
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5 Lei de Faraday — Principio dos

transformadores

5.1 Introducao tedrica

Neste experimento, a lei de indugao de Faraday serd utilizada para calcular tensoes e
correntes induzidas em circuitos elétricos. Se a corrente fluindo em um dos ramos do
circuito produz um campo magnético de valor razoavel, entao esse ramo possui uma
autoindutancia L. Se o campo magnético de um dos ramos produz um fluxo acoplado por
outro ramo do circuito, entao existe uma indutancia mitua M entre os dois ramos. Logo

as propriedades magnéticas dos ramos sao caracterizadas pelas duas quantidades L e M.

5.1.1 Lei da inducao de Faraday

A forca eletromotriz (fem) induzida num circuito ¢ igual ao negativo da taxa de variagao

do fluxo magnético acoplado por ele. Esta ¢é a lei da inducao de Faraday:

- do
%Eﬂ_—ﬁ (5.1)

Se nao existem outras fontes no circuito, a corrente é igual a fem induzida dividida pela
resisténcia do circuito. A fem induzida é dada em Volts, adicionada algebricamente para
tensao de outras fontes que possam estar presentes no circuito. Se o circuito for uma
bobina e uma densidade de fluxo magnético B variando com o tempo, deve-se adicionar
o fluxo através de cada espira. A soma desses fluxos é chamada de fluxo acoplado, repre-
sentado pelo simbolo A, mantendo-se a notacao ® para a integral de superficie de B - dS
sobre uma unica espira. Entao, se uma bobina tem N espiras, A é N vezes ¢ através de
uma das espiras, isto é:

A=No (5.2)
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Logo, para circuitos contendo varias espiras, a lei da indugdo de Faraday torna-se:

— dA
E * - —— .
}é dl ; (5.3)

onde a unidade de A é weber-espiras.

5.1.2 Indutancia Mutua

Para calcular a fem induzida num circuito quando uma corrente varia num outro circuito,
é conveniente expressar o fluxo acoplado no primeiro em termos da corrente no segundo e

do fator geométrico envolvendo os dois circuitos. Considere os dois circuitos da Figura 5.1.

Circuito a Circuito b
Igdd4ddae) e
Fiiiiiis ™y NN
f S L
| =
——— Fluxo magnético
i !
| Vol |
AR ERRR vy |
AN, WY
t | b,
il

|
| |
Figura 5.1: Dois circuitos a e b. O fluxo ®,;, originado em a e acoplado em b é positivo.

A corrente i, no circuito a produz um fluxo acoplado em b e pode ser escrito como:
Aab = Mabia (54)

Do mesmo modo, se existe uma corrente i, no circuito b, o fluxo magnético acoplado de
b para a é dado por:
Apa = Mty (5.5)

Pode-se mostrar que My, = M,,.O fator de proporcionalidade M = M,, = M,, é chamado
de indutancia mutua entre os dois circuitos. A indutancia muitua depende somente da
geometria dos dois circuitos fechados e da posi¢ao e orientagao de um em relagao ao outro.
Quando multiplicado pela corrente em um circuito, M fornece o fluxo acoplado no outro.

Como a indutancia mutua é o fluxo acoplado num circuito por unidade de corrente
no outro, a indutancia é medida em weber-espiras por ampere, ou henrys. A indutancia
mutua entre dois circuitos é 1 henry quando uma corrente de 1 ampére em um dos circuitos

produz um fluxo acoplado de 1 weber-espiras no outro.
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O sinal de M é escolhido conforme o sinal da corrente produzida. Por exemplo, a
indutancia mutua entre os circuitos a e b sera positiva se uma corrente na dire¢ao positiva
em a produz em b um fluxo que estd na mesma dire¢do de um produzido por uma corrente
produzida em b. Isto é mostrado também na Figura 5.1. As dire¢oes positivas para as

correntes sao escolhidas de forma arbitraria.

5.1.3 Forca eletromotriz em funcao da indutancia mitua

Da equacao da Lei de Faraday, a fem induzida no circuito b da Figura 5.1, devido a

_ dAa, di,
E-dl=-—"2%— M=t .
§é dt dt (5.6)

variacao em i,, é

5A
ot )’

circuito b. Do mesmo modo, a fem induzida no circuito a devido a variagao em i, é:

_ A diy
Eodl=-"20 = =t .
550 dt dt (5.7)

Neste caso, F = onde A é o valor do potencial vetor da corrente i, num ponto do

Com essas equagoes pode-se também definir 1 henry como sendo a indutancia mutua entre
dois circuitos se a corrente variando numa taxa de 1 ampere por segundo em um deles

induz uma fem de 1 volt no outro

5.1.4 Autoindutancia

Uma tnica espira carregando uma corrente I é evidentemente acoplada pelo seu préprio

fluxo, como mostra a Figura 5.2. O fluxo acoplado A é proporcional a corrente:
A=LI (5.8)

onde L é chamada de autoindutancia, ou simplesmente indutancia do circuito. A autoin-
dutancia, como a indutancia muatua, depende somente da geometria e ¢ medida em henrys
e é sempre positiva. Um circuito projetado para ter uma autoindutancia é chamado de
indutor. Um indutor tem uma autoindutancia de 1 henry se uma corrente de 1 ampere

produz um fluxo acoplado igual a 1 weber-espiras.
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Figura 5.2: Circuito isolado carregando uma corrente 1.

Uma variagao na corrente fluindo através do circuito induz o préprio circuito uma fem

_ dA dl
E-dl=—"=-L .
72 dt dt (5.9)

dada por:

De acordo com a Lei de Lenz, a fem induzida tende a se opor a variagao na corrente e
adiciona-se para outras fontes presentes. Se uma corrente variante flui através de uma

indutancia L, a tensao através dela é dada por:

dl
V=1L 5.10
yr (5.10)

Entao, um indutor tem uma auto-indutancia de 1 henry se a corrente fluindo nele varia
numa taxa de 1 ampere por segundo, quando a diferenca de tensao entre seus terminais
¢ de 1 volt.

5.1.5 O transformador ideal

Suponha que no arranjo de duas bobinas na Figura 5.3
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Figura 5.3: Transformador ideal.

Considere que a bobina secundaria esteja aberta, como indicado, e a bobina priméria
esteja conectada a uma fem alternada em v;. A fem vy que aparece nos terminais do
secundario tem um valor:

Vo= NQ@ (5.11)
dt
onde Ny é o nimero de espiras da bobina secundaria e ® é o fluxo magnético através do
nucleo do transformador.
Se a resisténcia do primario for desprezivel, a for¢ca contra-eletromotriz nos terminais

do primario é igual em grandeza a fem aplicada vy, ou:

dd
Vi=N— 5.12
1 1dt ( )

onde N; é o nimero de espiras da bobina priméaria. Dividindo as duas relagoes, tem-se:

Vi N

— =— (5.13)

Voo Ny
Portanto, a relacdo entre a fem do secundario e do primario é igual a relagdo entre o
numero de espiras do secundario N, e o nimero de espiras do primario N;. A relagao é a
mesma tanto para tensoes eficazes (rms) como para tensdes instantaneas.

Em virtude do arranjo da Figura 5.3 poder transformar uma fem ou tensdao de um
valor para outro, ele é chamado de transformador. Neste caso o transformador é ideal
no sentido de que a dispersao de fluxo é considerada zero, de maneira que o fluxo enlaca
todas as espiras do primario e do secundario. Além disso, supoe-se que a resisténcia do
primario seja muito pequena e que uma corrente desprezivel é extraida do secundario.
Esta condi¢ao pode ser aproximada na pratica ligando-se o secundario do transformador

num circuito de alta resisténcia. [5]
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5.2 Resultados experimentais

Neste experimento o procedimento foi dividido em trés partes, sendo que na primeira
parte foi constituido pela bobina primaria e secundéaria com nicleo inserido e variou-se
apenas a frequéncia para observar a variagao da tensao no secundario. Na segunda parte,
manteve-se a tensao e a frequéncia no primério constante e observou-se a variacao da
tensao no secundario, conforme a distancia da bobina com nucleo inserido aumentava.
Por fim, na terceira parte repetiu-se o procedimento da segunda parte, porém, sem o

ntcleo.
Material utilizado
« Bobina primdria de 235 espiras e secundaria de 2920 espiras (SE-8653)

 Osciloscépio (DS03062A)

Range Oscillator (HP — 200CD)

Amplificador de corrente (RACIMEC)

Cabos conectores

Primeira parte

Nessa primeira parte, obteve-se a variagao da tensdao conforme era variado a frequéncia
com ntcleo inserido e sem ntcleo inserido na bobina, dessa forma obtiveram-se os seguintes

resultados:

Tabela 5.1: Variacao da tensdo no secundério de acordo com a variagao da frequéncia

com o nucleo inserido.

Bobina com o ntucleo
Frequéncia (Hz) | Tensao no primério (mV) | Tensao no secundario (V)

100 430 4,97
250 468 2,5

500 486 6,02
750 561,4 6,65
1000 569,9 6,82
1500 581,2 7,004
2000 587,9 7,22
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Tensao no secundario vs Frequéncia

8 o
. 6,82 i

Tensao no secundario (V)

500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Curva obtida a partir da Tabela 5.1.

Sendo assim, a partir da Figura 5.4 pode-se notar que a tensao no secundario ¢ dada
por um fator de 12 que foi calculada através da Equacao 5.13, dessa forma conclui-se que

as medicoes estao corretas.

Tabela 5.2: Variacao da tensao no secundario de acordo com a variagao da frequéncia sem

o nucleo inserido.

Bobina sem o ntcleo
Frequéncia (Hz) | Tensao no primério (mV) | Tensao no secundario (V)
100 59.6 0,1902
250 77,56 0,5367
500 103 1,043
750 135,5 1,605
1000 164,1 2,053
1500 204,1 2,68
2000 235,2 3,13
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Tensdo no secundario vs Frequéncia

Tensao no secundario (V)
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Figura 5.5: Curva obtida a partir da Tabela 5.2.

Sem o nucleo as tensdes no priméario e no secundario diminuem de forma expressiva,
o que é ocasionado pela diminui¢do da impedéancia do ntcleo. No entanto, é o fator de 12

continua valido, resultado que pode ser obtido através da Equacao 5.13.

Voo Np
— = 5.14
VTN, (5.14)

Vo o 2920

— =—=12,42 5.15
Vi 235 ’ ( )

Sendo assim, a tensao no secundario é dada por:
Vo=V -12,42 (5.16)

No entanto, quando se retirou o niicleo da bobina percebeu-se que a relagao entre as espiras
foi alterada, isso foi ocasionado devido a saturacdo do amplificador por estar operando
em baixa frequéncia.

Segunda parte

Nesta parte, foi retirando gradualmente a bobina priméaria com ntcleo para fora da bobina

secundaria e obtiveram-se os seguintes resultados da Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Variacao da Tensao no secundario com nticleo conforme varia distancia.

Frequéncia (Hz) Tens.ao (Yrms) Distancia(cm) Tensao (Vr.ms)
no primario(mV) no secundario(V')

491 0 92,3
454 1 4,813
456 2 449
457 3 4,27
452 4 3,51
494.8 5 3,255

100 483 6 2,63
473 7 1,97
480 8 1,52
481 9 1,04
464 10 0,6325
464 11 0,4
483.3 12 0,2

Assim, com os dados da Tabela 5.3, pode-se obter o grafico da Figura 5.6, o que nos

mostra uma curva de queda da tensao no secundario de acordo com variagao da distancia.

Tensao no sencundario vs Distancia

Tensdo (Vrms)
w

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia (cm)

Figura 5.6: Curva tensdao no secundario pela variacao da distancia obtida a partir da

Tabela 5.3.
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A tensao no secundario diminuiu gradualmente conforme a distancia aumenta entre as
bobinas, isso ocorre devido a diminui¢ao da forga eletromotriz induzida pelo fluxo mutuo

que se concatena com as espiras dos enrolamentos primario e secundario.

Terceira parte

Neste procedimento retirou-se o niicleo da bobina e observou-se o que ocorre a medida
que aumenta o tamanho da bobina primaria para fora da bobina secundaria, dessa forma

a Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.4: Variacao da Tensao no secundério sem ntcleo conforme varia distancia.

Frequéncia (Hz) Tens'ao (Yrms) Distancia(cm) Tensao (Yrms)
no primario(mV) no secundario(mV)
154,3 0 467,3
152,6 1 445,9
150 2 418,3
152 3 3741
162 4 3538
150,9 5 275
100 152 6 2373
147.6 7 178,9
150,1 8 130,5
145,2 9 91,52
1497 10 53,37
160 11 26,8
154,9 12 14,23

Com os resultados obtidos representados na Tabela 5.4, pode-se obter a curva de queda

de tensao na bobina secundaria representado pela Figura 5.7.
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Tensdo no sencundario vs Distancia
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Figura 5.7: Curva tensdo no secundario pela variacdo na distancia obtida a partir da
Tabela 5.4.

A tensdao nas bobinas diminuiu bastante apds a retirada do nucleo, pois diminuiu
também a impedancia do ntcleo, e a curva da tensao no secundario variou similarmente
ao grafico da Figura 5.6, sendo assim, quanto mais perto as bobinas estiver maior sera a

tensao no secundario.

5.3 Conclusao

Na primeira parte, com a variacao da frequéncia com ntcleo inserido, obtiveram-se bons
resultados que estavam respeitando a relacao de transformacao das bobinas utilizadas,
mas ao retirar o nicleo ocorreram algumas discrepancias nos valores obtidos que devido
a baixa frequéncia utilizada no inicio o amplificador saturou e assim a relacdo de trans-
formagcao nao foi a esperada, mas que ao aumentar a frequéncia observou-se que a relacao
de transformacao voltou ao valor esperado.

Na segunda e terceira parte, percebe-se que a presenga do ntucleo é bastante impac-
tante, pois quando estava inserido a tensao no secundario na distancia igual a zero possuia
5,3V, enquanto ao retirar o nicleo na distancia zero possui 0,4V sendo um valor prati-
camente igual a quando estava com nicleo e a bobina primaria quase que toda retirada
da bobina secundaria, isso demonstra que a impedancia sem o nticleo é baixa e quando

se insere o nicleo aumenta a impedancia demasiadamente.
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6 Medida de frequéncia de uma

onda eletromagnética

6.1 Introducao tedrica

Nesta experiéncia serdo apresentados alguns dos métodos mais comuns de medi¢ao de
frequéncia e de comprimento de onda em micro-ondas.

A frequéncia de uma onda eletromagnética, em micro-ondas, pode ser medida por
alguns processos diferentes, mecanicos e eletronicos. Entre os dispositivos eletronicos de
medida de frequéncia encontram-se os contadores e os sistemas heterédinos, que compa-
ram os harmonicos de uma baixa frequéncia conhecida com a frequéncia desconhecida de
micro-ondas. Tais dispositivos, que nao serao tratados no presente trabalho, apresentam
normalmente uma precisao bem maior do que a apresentada pelos dispositivos mecanicos.

Os dispositivos mecanicos comumente usados sao as cavidades ressonantes e as linhas
fendidas, que dependem das dimensoes fisicas para a sua operacao e precisao. O me-
didor de cavidade de reacao que fez parte do conjunto de instrumentos do laboratorio
de eletromagnetismo depende da ressonancia a uma frequéncia particular, no interior da
cavidade.

A cavidade é fracamente acoplada a uma se¢do de guia de ondas por uma pequena
fenda existente no guia. Se a onda no guia estd a uma frequéncia apropriada para fazer
ressonar a cavidade, ocorre, entao, a absorcao de uma pequena parcela de energia pela
cavidade com a consequente diminuicao de energia, que se propaga no guia principal. Essa
reacao, causada pela ressonancia da cavidade, é usada como indicacao de sintonia.

Uma vantagem do medidor de cavidade do tipo reacao ¢ que, quando o medidor ¢é
operado um pouco fora da sua frequéncia de sintonia, o efeito causado pela fenda nos
campos que se propagam no interior do guia principal é desprezivel.

Outro processo mecanico de medicao de frequéncia utiliza a linha fendida e baseia-se
no fato de os minimos do diagrama de onda estacionaria, no interior de um guia de ondas,
estarem separados de uma distancia igual a um multiplo inteiro de meio comprimento de

onda. Em particular, dois minimos adjacentes estao separados de uma distancia igual a
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%. Se esses minimos sao detectados e a distancia entre eles é medida, pode-se determinar
a frequéncia.

O sistema com linha fendida consiste em uma segao de linha de transmissio (coaxial
ou guia) com uma fenda estreita em sua parede, conforme mostra a Figura 6.1 para o

caso de guia de ondas retangular.

Fenda

Figura 6.1: Linha fendida (guia rentangular).

Se uma pequena ponta de prova for inserida na fenda e puder se deslocar ao longo da
linha, é possivel entao observar a distribuicao dos campos no interior do guia e determinar
os minimos do diagrama de onda estacionaria para a obtencao da frequéncia. A velocidade,
a frequéncia e o comprimento de onda de uma onda eletromagnética estao relacionados
pela equacao:

v=Af (6.1)

onde v é a velocidade, A é o comprimento de onda e f é a frequéncia. A velocidade de fase
através de determinado meio depende das caracteristicas fisicas dele. No espaco livre, ela
é dada por aproximadamente vy = 3 - 108m/s. No caso mais geral, a velocidade ¢ dada

por:
Vo

ey

onde g, e p, sao, respectivamente, a permissividade e a permeabilidade relativas do meio

v =

(6.2)

em questao. Ao se utilizar a linha fendida para a medicao de frequéncia, se ela apresentar
um diagrama de onda estacionaria conforme mostrado na Figura 6.2, a distancia d entre

minimos se relaciona com o comprimento de ondas pela relagao:
Ag = 2d (6.3)

onde Ay é o comprimento de onda guiada pela linha.
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Emax

Emin

Distancia ao longo dalinha ——>

Figura 6.2: Diagrama de onda estacionaria na linha.

No caso de uma linha coaxial em que o dielétrico é o ar, a velocidade v serd igual a
velocidade no espago livre, isto é:
Vo =70
e (6.4)
Ay < >\g

onde \g é o comprimento de onda no espaco livre. Vale lembrar que ), sera maior que \g
quando comparada entre os meios ar e o guia. No caso de um guia de ondas, a velocidade

depende da maior dimensao interna do guia, como ¢ mostrada na Figura 6.3.

E
w

a

Figura 6.3: Se¢do reta do guia retangular (a > b).

A relagao entre o comprimento de onda no guia e a frequéncia serd demonstrada a
seguir, através da relacdo da constante de propagacao. Independente do modo, a relacao

da constante de fase é sempre:

k=K 4k +k — kX =k — kI — k. (6.5)
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Devido as condigoes de fronteira:

ko = nm
a
mm
ky, =
b

Assim, é possivel notar que existe um valor de kg que faz k, =0

2
k;g—kg—k;:o%kc:;T:,/kgw;:\/(’?)u(”?)? (6.6)

Simplificando, as expressoes podem ser escritas em funcao deste valor:

2

ke
R=k -k =R1-() (6.7)
ko
e por conseguinte:
2 271f.
ke=— = 6.8
N e (6.8)
2 2
po=2m 2 (6.9)
Ag Vg
com isso:
2m f Je
k,=—=/1—(=)2 6.10
1) (610
Rearranjando:
v v v v
Ag=—4 = = = 2= 2= () 6.11
oG e A e

E assim chega-se na expressao:

f= \/ff + (;g)2 _ fc\/l + (/\:fc>2 — fcm (6.12)

sabendo-se que \. = 2a e f. = 5, substituindo na Equacao 6.12, temos a expressao final

que permite calcular a frequéncia no guia a seguir:

Estas equagdes nos fornecem um método para a medicao de frequéncia utilizando a linha

fendida. O tnico problema é obter uma medida precisa da distancia entre minimos no
diagrama de onda estacionaria.

Quando a SWR na linha é relativamente alta, por exemplo, cinco ou mais, os minimos
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sao facilmente localizados. No entanto, quando a SWR é pequena, a localizacao exata dos
minimos é muito dificil. Nesse caso, costuma-se utilizar o seguinte método (ver Figura 6.2):
se escolhe algum valor de E maior do que E,,;,. Assim, o valor minimo estara localizado

entre pontos de igual potencial ao longo da linha, isto é:

/
S 2“/ (6.14)

Apés terem sido obtidos dois minimos adjacentes, pode-se calcular imediatamente )\,. E
possivel conseguir uma melhora na precisao da medida se o valor de d for determinado

em varios lugares ao longo da linha e se for determinado o valor médio destas medidas.|[6]

6.2 Resultados Experimentais

Nesta experiéncia serdo apresentados alguns dos métodos mais comuns de medicao de
frequéncia e de comprimento de onda em micro-ondas.
Material utilizado

« Fonte de micro-ondas

« Diodo Gunn (PM 7015X), Fonte de diodo (PM 7815 Phillips) e Modulador a Diodo
PIN (PM 7026X)

» Atenuador Varidvel (HP X382A)

« Frequencimetro de cavidade (HP X532B)

o Medidor de onda estacionaria

« SWR Meter (HP415E) ou Osciloscépio (Agilent DS03062A)
 Linha fendida (HP X810B — Slotted Section)

e Cabos conectores

45



ndicador e | [=] =
=0 O
Modularder & g89 -

Dvado Pin Dsciloscdpio

"

-;'

Aledaigded
LFonke de - Q[ Crio Circwia
Ficenoqulas)

'F.Iiu-n el

ik Feindada
£t Sl B

Figura 6.4: Montagem realizada do guia fendido.

A fonte de onda eletromagnética esta gerando com frequéncia de 1kHz e modulagao de
onda quadrada que sera detectada pelo osciloscopio. Sendo assim, através do osciloscopio,
foi possivel determinar a frequéncia de cavidade, que bastou girar o frequencimetro até
perceber um pequeno “salto” na onda quadrada no osciloscépio, assim descobriu-se a
frequéncia de cavidade. Em seguida, utilizando a carruagem da guia fendida detectou-se
o 1° minimo e o 22 minimo e ent@o foi possivel calcular o comprimento de onda (),) e
entao tendo todos esses parametros é possivel determinar a frequéncia da onda que esta
sendo emitida e comparar com a frequéncia de cavidade e assim obteve-se os resultados

da Tabela 6.1. O comprimento de onda (),) foi determinado da seguinte forma:
Ag=2-d (6.15)
em que d é a diferenca entre os dois minimos, sendo assim:
d=11,62-9,43 =2,19 (6.16)

Ag =2-2,19 =4,38cm (6.17)

A frequéncia calculada a partir de )\, foi obtida da seguinte forma:

c 2a
=—/1 —)2 6.18
F= g1+ 50 (6.18)
em que:
a=10,02286 m
c=3-10% m/s

)2 (6.19)

3-108 2-0,02286
S e

2-0,02286 0,0438
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Portando,
f=9,48GHz> (6.20)

Tabela 6.1: Valores obtidos a partir da guia fendida e do frequéncimetro.
Frequéncia de cavidade (GHz) | 1° minimo (cm) | 2°minimo (cm) | A, (cm) | Frequéncia calculada a partir de A, (GHz)
9,545 11,62 9,43 4,38 9,48

6.3 Conclusao

Na Tabela 6.1 tem-se todos os resultados obtidos nesse experimento de forma resumida,
comparando a frequéncia obtida a partir dos minimos com a frequéncia de cavidade é
possivel notar que o valor calculado possui um erro de menos de 1% o que pode-se dizer

que o experimento é eficaz em determinar comprimento de onda e frequéncia.
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7 Medida de poténcia em Alta

Frequéncia

7.1 Introducao tedrica

Nesta experiéncia serao apresentados alguns dos métodos comumente aplicados a medicao
de poténcia em ondas eletromagnéticas. Essas medidas, na faixa de micro-ondas, sao
consideradas mais basicas do que as medidas de corrente e tensao, pois a poténcia, a menos
das perdas no guia de ondas que podem ser frequentemente desprezadas, é invariante com
a posicao do local de medida ao longo do guia, ao passo que a tensao e corrente, em virtude
de os sistemas de transmissao serem de parametros distribuidos, ndo o sdo. Alguns fatos
importantes, que de certa forma resumem o que serd apresentado na presente experiéncia,

e que constituem a base dos processos de medidas de poténcia, sdo os seguintes:

e A medida de poténcia em micro-ondas baseia-se no fato de que elementos bolomé-
tricos, dispositivos que serdao estudados posteriormente, variam a sua resisténcia a

medida que a energia dissipada nos mesmos varia.

» A variagdo na resisténcia do bolometro é medida utilizando-se uma ponte de Wheats-
tone e essa variagao € entao direta ou indiretamente correlacionada com a variacao

de poténcia.

« Ha dois tipos de elementos bolométricos que sao comumente utilizados: o barrete,
que apresenta um coeficiente de temperatura positivo (a resisténcia aumenta com o

aumento da temperatura) e o termistor, cujo coeficiente de temperatura é negativo.

O barrete atualmente mais utilizado consiste em um fio bem fino de platina montado
numa pequena capsula. O fio apresenta um coeficiente positivo de temperatura e é fragil
no sentido de que ele pode suportar somente pequenas sobrecargas de poténcia de RF. A
sensibilidade do bolémetro é muito menor do que a do detector a cristal (geralmente de
200 a 250 vezes), mas ele representa a vantagem de que a sua resposta é aproximadamente

quadrética até valores de poténcia da ordem de 200uWV, ao passo que a resposta do cristal
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é aproximadamente quadratica até 10uW. Além disso, com o adequado controle da fonte
externa de polarizacao e dos circuitos amplificadores usados na deteccao, a estabilidade
do barrete é bem superior a do cristal. No entanto, a maioria das aplicacoes exige alta
sensibilidade, implicando com isto em uma maior utilizacdo do detector a cristal. A

caracterizacao de operacao de um barrete de fio fino é dada pela expressao:
R—Ry=JP" (7.1)

onde

Ry é a resisténcia do barrete a 25°

R a resisténcia quando ele dissipa a poténcia P

J e n sao constantes

Alguns valores tipicos sao: Ry = 1152, n = 0,9 e J = 7,57. Geralmente, os barretes sao
operados em um ponto em que a resisténcia é igual a 200€2. Por esta razao é necessaria
uma fonte externa de polarizagao para manter o barrete com esta resisténcia na auséncia
de poténcia de RF. Isto constitui uma desvantagem 6bvia com relagdo ao cristal, uma vez
que devem ser utilizados circuitos extras.

Uma segunda classe de elementos bolométricos é o termistor. O elemento termistor
consiste em uma pequena conta de material semicondutor suportada entre dois fios. Ele
age como um resistor com um coeficiente negativo de temperatura bem grande. Os
termistores apresentam resisténcias de operacao da ordem de 100 a 200 §2. Os termistores
e os barretes podem operar em uma mesma faixa de poténcias, mas com caracteristicas
diferentes de resposta. O termistor tende a ser lento em sua resposta em comparacao
com o barrete, de tal forma que ele nao é util quando estdao sendo realizadas medidas de
respostas rapidas. No entanto, essa aparente desvantagem torna-se uma vantagem quando
se mede a poténcia de pulsos, pois o termistor, devido a sua resposta lenta, fornece uma
leitura de poténcia média. O termistor é mais sensivel que o barrete, mas isto faz com que
ele seja mais sensivel as variacoes da temperatura ambiente. Os termistores sao menos
delicados do que os barretes e assim estdo menos sujeitos a queima por sobrecarga de
poténcia.

Entao, conforme explicado, a resisténcia do elemento bolométrico varia com a tem-
peratura. Uma vez que a energia de RF que ¢é dissipada no bolometro aumenta a sua
temperatura, ela varia, portanto, a sua resisténcia. Assim, a determinacao desta variacao
da resisténcia é uma indicagao da poténcia de RF. Na pratica, esta variacao de resisténcia
¢ medida indiretamente.

O elemento bolométrico é colocado em um brago de uma ponte de Wheatstone, como

mostra a Figura 7.1.
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6
Fonte DC
o

Figura 7.1: Ponte para medicao de poténcia.

Na figura, Ry é o elemento bolométrico cujo valor depende da poténcia que nele esta
sendo dissipada. Normalmente, o bolometro é polarizado com uma corrente dc apresen-
tando uma resisténcia Ry. Os resistores nos outro trés bragos da ponte sao feitos iguais
a Ry, o que simplifica bastante as relagoes entre tensoes e correntes no circuito. Ha ba-
sicamente dois métodos de utilizacao da ponte para medir poténcia, o Método da Ponte

Balanceada e o Método da Ponte Desbalanceada, que serdo vistos a seguir|[7].

7.1.1 Método da ponte balanceada

Quando a ponte da Figura 7.1 estd balanceada, as correntes se relacionam da seguinte

forma:
I
I, =Ip = %1 (7.2)
A poténcia dissipada no bolémetro é entao:
I
Py = (5)*Ry (7.3)

2

Quando o sinal de RF é aplicado ao bolémetro, sua resisténcia varia, provocando o des-
balanceamento da ponte. A condicao de balanceamento pode ser novamente alcancada
variando-se a corrente de polarizacao I;; para um novo valor I;5 , pois isto altera a corrente
dc através do bolometro, portanto, sua resisténcia. Quando a resisténcia do bolémetro
for novamente igual a Ry a ponte estd balanceada. A poténcia dc agora sendo dissipada

no bolémetro é dada por:
Iio

2

A diferenga entre P,; e Py é a poténcia de RF dissipada no bolémetro:

Py = (=)*Ry (7.4)

I
Prp = Py — Py = [(%1)2 —(

Lo

)Ry (7.5
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7.1.2 Meétodo da ponte desbalanceada

A Figura 7.2 mostra novamente o circuito da ponte de Wheatstone.

Figura 7.2: Ponte para medicao de poténcia.

Quando a ponte esta balanceada, ARy = 0 e [, = 0, e quando o sinal RF é aplicado
na resisténcia do boldémetro, ela varia de uma quantidade igual a ARy. A ponte fica entao
desbalanceada e o medidor é percorrido pela corrente I,,. A tensdo e a resisténcia no
medidor e a corrente [, através dele se relacionam da seguinte maneira:

E . €1 — €9

Ly =2

R,  Rn

(7.6)

As tensoes e; e ey, conforme a Figura 7.2, podem ser escritas em funcao de E;,, como

¢ mostrado a seguir. Supoe-se que a ponte esteja inicialmente balanceada. A tensao e;

sera:
Ein - ItRs Eb
_ _ b 7.7
€1 9 9 ( )
onde Fj é a tensao do ponto A ao B. A tensao e; pode ser dada por:
Ry
=——F 7.8
T Rot+ Ry (7.8)

Uma vez que a ponta estd supostamente balanceada, Ry = Ry ¢ ea = e; . Se a resisténcia
do bolometro sofrer uma pequena variacao devido a aplicacao do sinal de RF, entao a
tensao e, variard um pouco do valor de balanceamento el. A variacao de e devida a uma

pequena variacao de Ry é:
Ry

dey — —dR — N
2 O(Ro + Ry2 "

(7.9)
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Uma vez que a variagao ocorre no entorno de Ry, a resisténcia de balanceamento, pode-se
fazer R, = Ry na Equacao 7.9 e obter:
Ry Ey

Ey, = —dRy—~ (7.10)

dey — —dR) —"0__
€9 RO(RO+R6>2 4R0

A tensao dada pela Equacao 7.10 serd igual a diferenca de potencial entre os pontos C e
D na Equagao 7.2. O sinal negativo indica que se a resisténcia do bolometro aumentar, a

tensao de C para B diminuira. A corrente I, através do medidor é dada por:

d€2
I, =2 711
= (r.11)
ou, desconsiderando-se o sinal:
Ey
I, = dR, 7.12
"4RoR,, (7.12)

A resisténcia dRy na Equacao 7.12 representa a variagdo da resisténcia do bolémetro
quando ele dissipa energia de RF. Se a curva de resposta do dispositivo é conhecida,
a variacdo na resisténcia Ry, para uma dada quantidade de poténcia de RF pode ser

determinada. Entao, resolvendo a Equacao 7.12 para dR,, obtém-se:

dRy = 4R0Rm[—m (7.13)
Ey

Usando-se Equacao 7.13, dRy pode ser calculada por uma medida de I, e, das curvas

de resposta do bolémetro, pode-se determinar a poténcia de RF dissipada no mesmo.
Da analise anterior, é evidente que esse método é recomendado somente para a medida
de pequenos valores de poténcia de RF. No medidor de poténcia modelo 430C da HP, a
resisténcia do elemento bolométrico é colocada em seu valor de operacao, na auséncia do
sinal de RF, pela aplicacao de um sinal dc e um sinal de dudio. O instrumento consiste
basicamente em uma ponte de audio e um braco do qual é constituido do elemento bolo-
métrico. Quando a poténcia de RF é aplicada ao bolémetro, uma quantidade equivalente
de poténcia de audio é automaticamente removida de tal forma que a ponte permanece
balanceada. A variacdo na poténcia de audio é indicada diretamente em um voltimetro

eletronico que é calibrado para mostrar poténcia de RF. [§]

7.2 Conclusao experimental

O objetivo deste experimento é determinar a poténcia de saida do diodo Gunn para varias

frequéncias de operacao.
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Material utilizado

o Fonte de micro-ondas

« Diodo Gunn (PM 7015X), fonte de diodo (PM 7815 Phillips) e Modulador a Diodo
PIN (PM 7026X)

» Atenuador Varidvel (HP X382A)

 Frequencimetro de cavidade (HP X532B)

« Medidor de onda estacionaria

« SWR Meter (HP415E) ou Osciloscépio (Agilent DS03062A)
 Linha fendida (HP X810B — Slotted Section)

» Medidor de poténcia (HP 430C)

o Termistor (HP X486A)

o Atenuador de precisao

e Cabos conectores

Medidorde
Fonte
poténcia

' f

Medidor de Atenuadorde|
o Linha fendid i
Gunn i p| frequéncia Y| Precisio [ inhafendidal | Termistor

Figura 7.3: Montagem do medidor de poténcia.

Esse experimento é bastante simples, pois basta conectar os equipamentos descritos e na
ordem da Figura 7.3 e entdo ler o niimero aferido pelo medidor de poténcia, no entanto,
deve-se atentar ao tipo do diodo gunn por conta das limitacdes do medidor de poténcia
que consegue marcar corretamente até 10mWW, dessa forma para conseguir observar a

poténcia real marcada deve-se utilizar o diodo gunn de 9ImW.
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8 Determinacao de Impedancia em

Alta Frequéncia

8.1 Introducao tedrica

A medida da razao de onda estaciondria (COE ou SWR) é necesséria para a determinagao
da impedancia em qualquer ponto de um guia de ondas ou linha de transmissao.

Medindo-se o coeficiente de onda estacionaria SWR, de uma carga com o auxilio da
linha fendida e determinando-se distancias entre os pontos de maximo e de minimo do
diagrama de onda estacionaria, podem-se obter a impedancia e o coeficiente de reflexao
da carga. A impedéancia em qualquer ponto do guia é entdo obtida pela utilizacdo de
técnicas conhecidas, como a Carta de Smith.

A linha fendida é um dispositivo que pode ser mais facilmente compreendido considerando-
se um exemplo. Suponha que a linha de transmissao mostrada na Figura 8.1 seja termi-
nada por uma carga tal que a distribuicao de tensao ao longo da linha, seja apresentada no
grafico da Figura 8.1. Se a linha fendida for inserida na linha sem perturbar o diagrama
de onda estacionaria, sera possivel entao obter uma amostra da tensao ao longo da linha

utilizando-se uma ponta de prova.

Gerador [ |: Carga

A X |Y B

Emax

Enmin _\X\\/ \\

Disténcia ao longo da linha

—

Figura 8.1: Distribui¢ao ao longo da linha.
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Por exemplo, se a linha fendida se estende de A até B, como na Figura 8.1, os valores
de €4z € emin podem ser amostrados em X e Y, respectivamente.

Uma vez que as caracteristicas do detector influem diretamente na leitura do indica-
dor, elas devem ser consideradas ao se medir a SWR. A maioria dos detectores é do tipo
“lei quadratica”, isto é, a sua saida é proporcional ao quadrado da entrada. Consequen-
temente, quando a SWR ¢é medida lendo-se a corrente do detector, a corrente serd dada
por

i = ke? (8.1)

onde i é a leitura do medidor de corrente, e é a tensao na linha na posicao da sonda e k é
uma constante que depende do detector e do acoplamento da ponta de prova ao interior

da linha fendida.

Se a ponta de prova estd localizada em um minimo de tensao:

i=ke?,,
e (8.2)
€min = L
Se a ponta de prova estd localizada em um minimo de tensao:
1= kefnam
e (8.3)
Emin = L

Como a SWR é, por defini¢ao, dada por Z—‘Z, entao:

it _ [ o
Emin \/@ tmin

Pode-se assim dizer que a relagdo de onda estacionaria é dada pela raiz quadrada da razao

entre a maxima leitura do medidor pela minima leitura do medidor. No caso do indicador
de onda estacionaria da Hewlett Packard modelo 415B, as suas escalas sao projetadas
supondo-se que o detector é do tipo “lei quadratica” e podem ser lidas sem que sejam
necessarias correcoes. O método pelo qual se 1é diretamente a SWR na escala do indicador
e que sera explicado posteriormente é chamado método direto.

Quando a SWR é muito alta, a ponta de prova deve penetrar mais no interior da
fenda para se obter uma leitura do minimo. No entanto, na posi¢ao de maximo, o maior
acoplamento da ponta de prova com o campo eletromagnético no interior de guia pode

resultar em deformacao do diagrama de onda estaciondria e no consequente erro na leitura.
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Duas outras técnicas, o método do atenuador calibrado e o método do minimo duplo,
podem ser usadas para se obter maior precisao.|9]

No método do atenuador calibrado, usa-se um atenuador variavel entre o gerador e a
linha fendida, ajustando-se o valor da atenuagdo para manter a saida do detector em um
ponto de méaximo igual a saida em um ponto de minimo. A SWR em dB é, entao, igual
a diferenca entre as leituras do atenuador.

Para valores de SWR maiores do que dez, emprega-se geralmente o método do minimo
duplo. Para ilustrar essa técnica, suponha que a distribuicao de tensao ao longo de uma
linha de transmissao é a mostrada na Figura 8.2, considerando-se ter sido a mesma obtida

na saida de um detector do tipo “lei quadratica”.

Distancia ao longo da linha —>

d
2

Figura 8.2: Saida do detector quadrético.

A equacao da curva mostrada na Figura 8.2 é a seguinte:
62 = e?m'n + (eznax - ezmn)‘%,n?(il) (85)

desde que a medida seja iniciada no ponto de minimo A. Comecgando no ponto A e
movendo-se para a direita, o ponto no qual a leitura é igual ao dobro do valor minimo

deve ser dado por:

¢ = 26} + (g — i) sin’ (1) (8.6)
que é equivalente a

e 1+ sin*(5d) 2 — cos*(5d) (8.7)

e2in sin?(5d) sin?(d) '
E finalmente:

2 — cos?(d
SWh = Gmer _ |27 05 (Gd) (8.8)
Cmin sin*($d)

Esta expressao é valida para qualquer valor do coeficiente de onda estacionaria. En-

tretanto, para valores elevados de SWR podem ser feitas algumas simplificagoes. Da
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Equagao 8.7 obtém-se

2(x 1+ sin?(%Zd
€max 1 +.322n7r()\d) — S ()\ ) (89)
Cmin sin?($d) |sin(5d)|
Se a SWR for, por exemplo, maior que dez, o angulo Td serd muito pequeno, assim como
sin(5d). Entao,
T
n(—d) ~ —d 8.10
sin( 3 ) 3 (8.10)
e
g, T
1+ sin (Xd) ~ 1 (8.11)
Sendo assim, a SWR pode ser calculada por:
€max 1 o )\g
o ¥ = 4 (8.12)
Essa Equacao 8.12 é normalmente utilizada quando SWR > 10
O valor de uma carga genérica e o coeficiente de reflexao, pela defini¢cao temos:
o Zo—Z, 1-—Z 1 '
I =T = 0 Lo 50 = (r +jfr) (8.13)
Zo+ 7, 1+%Z 1+ (r+jz
Rearranjando os termos tem-se:

, 1+I" 14T 1-T1I"
r+Jr = =

1+ (=T —|T)* 11+ 2j|T|sinf — |T|?
- ( -) = - - = - (8.14)
1-T 1-T'1-T 1—-(T+I*)+ | 1 —2|T|cost + |T|

Assim a impedéncia normalizada pode ser calculada pelas seguintes Equagoes 8.15 a 8.16:

1-|IP
r =
1 —2|T|cos(6) + |T'|?

(8.15)
B 2|T"|sin(0)
Tz 2|T|cos(#) + |I'|? (8.16)

E para se desnormalizar essa impedancia é realizada através da impedancia caracte-
ristica (Zp) que é possivel obter da seguinte forma:

E
Zy = =M= 119, 91672 (8.17)
Ou simplesmente:
Zo =~ 377€) (8.18)
[10]
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8.2 Resultados experimentais

Neste experimento mediu-se o coeficiente de onda estacionaria SWR de uma carga com o
auxilio da linha fendida e também determinou as distancias entre os pontos de maximo
e minimo do diagrama de onda estacionaria para obter a impedéancia e o coeficiente de

reflexdo da carga.

Material utilizado
e Frequencimetro de cavidade

Fonte de micro-ondas

Indicador de onda estacionaria

Linha fendida

o Atenuador de precisao

Carga

Cabos conectores

Fonte Osciloscopio
SWR
Gunn |l Atenuador w|Frequencimetro| | Linha fendl‘da_. Carga

Figura 8.3: Montagem realizada.

Nesse experimento utilizou-se o osciloscépio para aferir a tensao eficaz no ponto minimo e
no ponto maximo, dessa forma utilizando a carruagem da linha fendida para encontrar o
ponto de maximo e obteve-se a tensdo maxima e em seguida moveu-se a carruagem para

o minimo mais préximo e obteve-se a tensao minima para calcular o SWR da seguinte

forma:
V. 202mV
— mar. _ 8.19
SWh \/me \/71, ™™mV ( )
SWR=1,6820
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Em seguida, calculou-se a distancia [ e também o A4 a ser percorrida na carta de smith:
I = Xcm‘ga - Xcu'rto—circuito - ]-47 79 — 14, 06
[=0,73 cm
Ag=2-d=2-(16,08 — 14,06)

Ag = 4,04 cm

Com esses dados pode-se calcular a impedancia r + jx, para isso foi necessario calcular

também o mddulo de coeficiente de reflexao e a fase 0:

SWR—1
D=2 95
IT| SWR+1 ’
gl o o7

)\g

Por fim pode-se calcular a impedancia utilizando as formulas Equacoes 8.15 a 8.16:

1—|T?
" T 1 2Dfeos(0) + T2~
e
2(T|sin(6
:c [[lsin(6) — 351102 Q

" 1—2[Tcos(0) + T2

Portando a impedancia a ser encontrada na carta de smith é:
Z=1,66+33,51-107% Q
Entao a impedancia desnormalizada calculada é encontrada da seguinte forma:

Zo =7 Zy=(1,66+ j3,51) - 377 = 625,82 + 513,23 (8.20)
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Tabela 8.1: Medigoes realizadas

Frequéncia de cavidade (GHz) 9,97
SWR 1,6820
Minimo com carga (cm) 14,79
Minimo com curto (cm) 16,08
Impedéancia normalizada da carta de Smith 1,66 + j0,2
Impedéncia desnormalizada (£2) 625,82 + j75,4
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Figura 8.4: Leitura direta na carta de Smith
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8.3 Conclusao

Esse experimento mostrou uma forma de medir o coeficiente de onda estacionaria de uma
carga utilizando a linha fendida e também distancia entre minimo e maximo de modo
a obter a impedancia, assim como também utilizar esses parametros na carta de smith
para determinar a impedancia que no caso foi obtido um resultado préoxima da calculada

anteriormente, o que indica que o experimento ¢ funcional e didatico.
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9 C(Calculo de radio enlaces com

difracao de Fresnel

9.1 Introducao tedrica

A propagacao de ondas de radio ao longo da superficie da terra ¢ inevitavelmente acom-
panhada por absorcao e outras perdas de energia. As ondas de superficie, por exemplo,
perdem uma parcela da sua energia a medida que elas penetram na terra e por difragao.
No caso da propagacao troposférica, apenas uma pequena parcela da onda é espalhada
e retorna a superficie da terra, constituindo energia util. Na propagacao ionosférica, as
ondas eletromagnéticas sofrem perdas a medida que elas atravessam as camadas ionizadas
nao perfeitamente condutoras.

A atenuacao das ondas de rddio em condigdes reais em comparagao com a propagacao
em espaco livre pode ser descrita em termos da funcao atenuacao F, definida como sendo
a relacao entre o sinal que existe no ponto de recepcao em condigoes reais de propagacao,
e o sinal que existiria no mesmo ponto se a propagacao se desse em espago livre. Esta
expressao pode ser obtida a partir da férmula de Kirchhoff., que foi desenvolvida a partir
da teoria da Optica fisica que pressupde que a solucao de campo obedece as equacoes de
Maxwell.

O objetivo principal desse experimento ¢ estudar, no laboratoério, a atenuagao resul-
tante da difracdo de uma onda eletromagnética por um obstéculo do tipo gume de faca,
que, em tecnologia de micro-ondas, ¢ o nome dado a obstaculos bastante agudos, de
geometria semelhante a do gume de uma faca, que sdo opacos as ondas de radio.

A passagem de uma onda eletromagnética pela borda de um obstaculo é acompanhada
por um fendmeno conhecido como difracao, que primariamente, se refere ao encurvamento
da onda que passa pela borda, em dire¢ao a regiao nao iluminada. No entanto, na regiao
iluminada (desobstruida), ocorre sempre um conjunto de méximos e minimos da inten-
sidade da onda eletromagnética chamadas de franjas de difragao. A Figura 9.1 mostra
dois casos de propagacao de ondas de radio através de um obstaculo do tipo gume de

faca, com A representando a estacdo transmissora e B a receptora. Na Figura 9.1(a), o
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obstaculo nao corta o raio direto que une a antena transmissora a antena receptora. Na

Figura 9.1(b), o obstaculo intercepta o raio direto AB. Admite-se que a distancia H do

raio AB & borda do obstdculo é negativa com H < 0 na Figura 9.1(a) e positiva com

H > 0 na Figura 9.1(b).

(a) (b)

Figura 9.1: Obstéaculo tipo gume de faca.

Pode-se mostrar que a funcao atenuagao é dada por:

F(v) = 5C(0) + j8(0)] = 5y/C2(0) + S2()er

onde C'(v) e S(v) sao integrais de Fresnel dadas por
1 v 2
Cv) = 5 —/0 cos(%)dx

1 v 2
S(v) = 5 —/0 sin(%)das

(9.1)

(9.2)

(9.3)

18 ~ . , : o
com v = HT‘@ etan™! C((Z)) Nas expressoes anteriores, b é o raio da primeira zona de Fresnel

na posi¢ao do obstéculo e H é a altura do obstaculo, positiva no caso da Figura 9.1(a) e

negativa na Figura 9.1(b). O gréfico da amplitude da fungao atenuagdo, em decibéis, é

mostrado na Figura 9.2.
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25 1 1 1 1 1 1
-4 5 2 =

Figura 9.2: Funcao atenuacao.

Essa curva devera ser confirmada no laboratorio. Conforme se pode observar na Fi-
gura 9.2; a fungdo atenuagao apresenta, para valores negativos de v (e, portanto, de H),
oscilagoes cujas amplitudes decrescem a medida que a obstrucao causada pelo obstaculo
diminui. E claro que, nesse caso, a funcéo atenuacio deve tender para 0dB, o que significa
que a propagacao se da em “espaco livre”. E interessante observar que F (v) assume valo-
res maiores que 0dB, o que significa que o obstaculo, nesses casos, introduz um “ganho”
em relagao a propagacao em espago livre.

A primeira pessoa a estudar o fenémeno da difra¢ao foi Augustin Fresnel (1788-1827),
ao observar a formacao de franjas na sombra projetada sobre uma tela de um objeto ponti-
agudo. Algumas caracteristicas importantes da funcao atenuagao pode ser entendidas em
termos da técnica geométrica simples desenvolvida por Fresnel, cujo estudo sistematico
¢ objeto do presente experimento. Inicialmente, deve-se enunciar o principio de Huy-
gens, que estabelece que cada ponto em uma frente de onda pode ser considerado como
uma nova fonte de uma onda esférica secundéria e que uma frente de onda secundaria
pode ser constituida do envelope destas ondas esféricas secundarias, conforme sugerido

na Figura 9.3.
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Suponha que a fonte de onda primaria se localize no ponto A, conforme mostra a
Figura 9.4, e que a superficie esférica S de raio L1 representa uma determinada frente
de onda. De acordo com o principio de Huygens, o campo no ponto de recep¢ao B pode

ser conhecido integrando-se as contribui¢oes devidas a todos os pontos localizados na

superficie S.

Figura 9.4: Zona de Fresnel na superficie de uma esfera.

Admita agora que Lo é a distancia do ponto B a superficie esférica S. Tracando-
se, a partir de B, um A\ conjunto de retas que cruzam a superficie esférica em pontos
distantes Lo + % de B, estas retas formam uma superficie conica que intercepta o plano do
desenho ao longo de BN; e BN{, como visto na Figura 9.4. Da mesma forma obtém-se as
superficies conicas definidas por BNy = Lo —1—2% e, no caso mais geral, BN,, = Lo —i—n%. As
intersegoes das superficies conicas com a esfera formam um conjunto de circulos mostrados
na Figura 9.5, visto no ponto B. Os segmentos limitados pelos circulos adjacentes sao

conhecidos por zonas de Fresnel. A primeira zona de Fresnel é uma porcao da esfera

Frente de onda
secundaria

Frente de onda
primaria

Fonte pontual ——»

Onda esférica
secundaria

Figura 9.3: Principio de Huygens.
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limitada por um circulo, enquanto as zonas de ordens superiores sao porc¢oes circulares

da superficie da esfera.

Figura 9.5: Zona de Fresnel na superficie de uma esfera.

As zonas imaginarias ou virtuais localizadas no interior da primeira Zona de Fresnel
sao tais que a diferenca entre as ondas secundarias no ponto B e onda devida a fonte
virtual em Ny nao excede a 180°. As ondas produzidas por fontes virtuais localizadas na
segunda zona de Fresnel diferem em fase da onda devida a fonte em Ny de um angulo
entre 180° e 360°. Pode-se dizer que, num todo, as ondas devidas a segunda zona de
Fresnel esta 180° fora de fase daquelas devidas a primeira zona. Na Figura 9.5, tal fato é
salientado pelos sinais de “4” e “~” no interior de cada zona.

Em livros de 6tica é mostrado que as zonas de ordem superiores adjacentes se cancelam
parcialmente, sendo este mais completo quanto mais forem as ordens das zonas conside-
radas. Mostra-se também que, devido a esse efeito de cancelamento, o efeito agregado de
todas as zonas, a partir da segunda, ¢é igual a cerca da metade do efeito da primeira zona.
Pode-se, desta forma, fazer uma observacdo muito importante: a energia que é emitida
pela fonte A da Figura 9.4 e que é recebida no ponto B propaga-se, em sua maior parte,
no interior de um volume limitado pela primeira zona de Fresnel.

Conforme se pode notar do que foi exposto, as zonas de Fresnel podem ser construidas
em superficies de formas arbitrarias, e em particular em uma superficie plana normal a
reta AB, que une a fonte A ao ponto de recepcao B. E de interesse determinar, para esse

caso, o raio da primeira zona de Fresnel, e para isto utiliza-se a Figura 9.6.
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Figura 9.6: Raios das zonas de Fresnel.

Por definicao AN,, + N,B = AN,, + BN,, = L1 + Lo + n% Dos triangulos ANyN,, e

BNyN,, tem-se o seguinte:
AN, = /L3 + b2 (9.4)

BN, = /L3 + b2 (9.5)

Como ocorrem sempre as condigoes b, << Ly e Lo, pode-se usar o teorema binomial para

fazer as seguintes aproximagoes:

b2

AN, = /L2 + b2 ~ L, + 2 9.6
b2

BN, = /L3 + 12 ~ Ly + —2 (9.7)
2L,

Entao, substituindo-se Equacoes 9.6 a 9.7 em N, + BN,, = L1 + Lo + n%, obtém-se

nA L1L2n>\
R\ R s Wl Iy (98)
1 Lo 1 2

Pode-se assim obter o raio da primeira zona de Fresnel:

LiLo\
by = 9.9
s (9.9

Os pontos N, estao na superficie de um elipsoide de revolucao cujos focos sao os pontos A e

B. E esse elipsoide (relativo a primeira zona de Fresnel) que contém o volume significativo
para a propagacao de energia entre os pontos A e B, como na Figura 9.7, O raio da

primeira zona é o maximo no meio do trajeto entre A e B.[11]
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[ b7 max

A - B

Figura 9.7: Volume significativo para a propagacao no espaco livre.

Sabe-se agora por que é interessante, em um calculo de enlace radioelétrico, deixar
sempre desobstruida a primeira zona de Fresnel. Veja agora como é possivel utilizar o que
foi mostrado para explicar o fendomeno da difracdo, em particular através de um obstaculo
do tipo gume de faca.

Na Figura 9.8, considere que a fonte A se encontra atras do papel e que se olha para

a borda do obstaculo da posi¢do do ponto de recepcao B.

Linha de visada

(perpendicular ao

plano do papel)
© i

lm, Linha do obsticulo

Figura 9.8: Propagacao através de obstaculo do tipo gume de faca.

Na Figura 9.8(a), o raio direto AB esta obstruido pelo obstéculo, como na Figura 9.1(b).
O ponto de recepcao encontra-se, entao, na regiao nao iluminada. As porgoes das zonas de
Fresnel cobertas pelo obstaculo e, portanto, inoperantes, estdo tracejadas na Figura 9.8.
O campo no ponto B é devido as porcoes nao cobertas das zonas de Fresnel e sera igual
a uma série do tipo A; — + — +A,A3A, L, que equivale a uma fracdo de Ay, onde os A,
n=1,2... sao as amplitudes devidas a enésima zona de Fresnel nao coberta. Nesse caso,
se a distancia H; aumenta, a amplitude do campo cai rapidamente, sem oscilagoes.

Na Figura 9.8(b), o obstaculo encobre exatamente a metade de cada zona de Fresnel. E
claro, entao, que nesse caso o campo na recepcao é igual a metade do campo que existiria
na auséncia do obstaculo e a poténcia ¢é igual a um quarto daquela correspondente ao
espago livre (procure verificar tal fato examinando a curva de F).

Na Figura 9.8(c), o raio direto encontra-se desobstruido e o campo em B é devido
a contribuicdo de metade das zonas de Fresnel mais aquelas porc¢oes das zonas que nao
sdo cobertas pelo obstdculo. A medida que a distancia Hy aumenta, partindo de zero
(caso b), viio sendo desobstruidas regives (+) e (—), alternadamente. E fécil de perceber

entao, que o campo no ponto B oscila, passando por maximos quando o niimero de regioes
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descobertas é impar e por minimos quando o niimero de regioes descobertas é par. O maior
méaximo de oscilagoes (veja a curva da fungao atenuagao) ocorre, por exemplo, quando
exatamente a primeira zona de Fresnel esta totalmente descoberta. Na pratica, ao se fazer
o projeto de um radio enlace, procura-se desobstruir apenas uma parcela da primeira zona
de Fresnel, fazendo H3z = 0,6.b; , onde b, é o raio da primeira zona de Fresnel. Nesse caso
a curva da funcao de atenuagao F, ¥ = —0,8 e F' = 0dB , correspondendo ao mesmo valor
obtido no espago livre (isto é, o obstaculo nao introduz ganho nem atenuacao). Tal fato
ocorre porque o pequeno ganho obtido ao se trabalhar com o valor de v correspondente
a0 maior maximo nao compensa o uso de torres mais elevadas e, portanto, mais caras, na

transmissao e/ou na recepgao.[12]

9.2 Resultados experimentais

A atenuacao causada por difracdo de uma onda eletromagnética por um obstaculo do tipo
gume de faca serd objeto de estudo deste experimento, dessa forma os materiais utilizados

e resultados obtidos estao abaixo.

Material utilizado

« Fonte de micro-ondas

« Diodo Gunn (PM 7015X), Fonte de diodo (PM 7815 Phillips) e Modulador a Diodo
PIN (PM 7026X)

» Atenuadores Variaveis (HP X382A e HP X375A)

 Frequencimetro de cavidade (HP X532B)

« Medidor de onda estacionaria

o HP415E — SWR Meter (HP415E) ou Dois Osciloscépios (Agilent DS03062A)
 Linha fendida (HP X810B - Slotted Section)

« Detetor a Cristal (X424A)

o Antenas Cornetas Heath

e (Cabos conectores

Inicialmente montou-se a estagao de transmissao e a estagao recptora de onda eletromag-
nética igual a Figura 9.9, neste experimento utilizou-se o osciloscépio invés do medidor
SWR.
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Figura 9.9: Montagem realizada da estacao transmissora e receptora.

Apds a montagem das estagoes, escolheu-se um ponto arbitrario entre as duas esta-
¢oOes, no caso escolheu-se medir a distancia total e dividiu-se igualmente ao meio, dessa
forma L; = Lo = 0,775 metros e inseriu-se um plano condutor nesse ponto conforme a

Figura 9.10 mostra:

Figura 9.10: Distancias envolvidas.

apés descobrir o ponto em que serd inserido o plano afastou-se do raio direto AB de tal
forma a aproximar as condigoes de propagacao em espaco livre, ou seja, sem atenuagao e
em seguida aproximou-se do raio direto AB gradativamente até o sinal de recepcao come-
car apresentar variacoes e entao anotaram-se as leituras dos sinais obtidos e a distancia
de obstrucao H, assim completou-se a Tabela 9.1.

A frequéncia utilizada nesse experimento foi de 9, 245G H z, sabendo disso, calculou-se

o comprimento de onda (\):

C
f 9,245 - 10
A =0,03245 m
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Apoés isso, calculou-se o raio da primeira zona de Fresnel da seguinte forma:

1=

\/L1 Ly~ A [0,775-0,775-0,03245
Li+ Ly, 0,775+ 0,775
by = 0,1121

E entao para o calculo de ¢ foi realizado através da seguinte férmula:

v b

Com essa férmula calculou-se para diferentes H e para F(dB) utilizou-se a seguinte equa-

cao:

Via

F:10-log(vt )

E assim foi possivel preencher a Tabela 9.1 e plotar a curva da Figura 9.11 abaixo:

Frequéncia = 9,245 GHz | A = 0,03245
L =0,775m Ly =0,775m
H (cm) 9 F(dB)
0 0 9.424151
3 0,378 2,325015
6 0,757 2,517781
9 1,135 2,908508
12 1,513 2,656736
15 1,892 2,286347
18 2,270 3,853509
21 2,648 4,024513
24 3,027 1,710315
27 3,405 -0,90655
30 3,783 -6,15824

Tabela 9.1: Medicoes realizadas
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Figura 9.11: Curva da funcao atenuagao.

Se compararmos o grafico da Figura 9.2 com o gréafico obtido a partir dos dados
obtidos em laboratério é possivel notar que o grafico tedrico estda em torno de 0 enquanto
o grafico da Figura 9.11 apresentou resultados em torno de 2, sendo assim pode-se notar
que ocorreu algum problema durante a coleta das tensoes do receptor e do transmissor,
mas que tirando o problema de "offset'no eixo vertical o grafico se mostra bem parecido

com o tedrico

9.3 Conclusao

Nesse experimento pode-se observar o comportamento da onda eletromagnética quando
¢ submetida ao efeito de difracdo e a sua atenuacdo devido a presenca de uma placa
condutora que impediam o raio direto enviado da estagao transmissora para a estacao
transmissora. O experimento foi eficiente para comprovar a curva de atenuacao tedrica
da Figura 9.2, visto que o gréafico da Figura 9.11 obtido a partir das medi¢oes realizadas
nesse experimento é bem proximo do esperado, o que poderia ser feito para se ter uma

curva mais fidedigna é aumentar a quantidade de pontos coletados.
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10 Conclusao

O experimento de geragao de cargas e gaiola de Faraday mostrou-se eficaz para abordagem
dos conceitos de eletrizagao por atrito, dessa forma foi possivel obter uma tabela triboe-
létrica dos bastoes disponiveis em laboratério, esse experimento inicialmente apresentou
problemas com relacao ao eletrometro que as vezes marcava um potencial incorreto e isso
foi resolvido trocando o eletrometro por outro, pois o problema nao pode ser resolvido
mesmo desmontando o equipamento, dessa forma conclui-se que o experimento é reali-
zavel de forma satisfatéria e simples podendo observar todos os conceitos abordados na
introducao tedrica, na pratica.

A distribuicao de cargas em condutores, demonstrou ser um experimento tranquilo
em que é possivel constatar os conceitos de inducao eletrostatica e distribuicao de den-
sidades de cargas em uma superficie, no entanto, esse experimento, possui um grau de
dificuldade com relacao a energia estatica do corpo humano que pode alterar a leitura
do eletrometro, e também é um experimento que sofre com as condigoes climaticas do
local visto que no inverno, periodo em que ocorreu a realizacdo do experimento, é um
periodo mais seco e por isso o corpo humano fica carregado de energia estatica com maior
facilidade o que pode causar uma leitura incorreta do potencial pelo eletrometro, mas
é possivel realizar o experimento com uma pulseira metalica corretamente aterrada de
modo a diminuir a energia estatica do corpo e observar os conceitos abordados com maior
clareza no experimento.

O experimento capacitancia e dielétricos é um experimento que é capaz de demonstrar
facilmente os conceitos abordados durante a pratica, ou seja, diferentes formas em que
o potencial e a capacitancia podem variar seja por causa da distancia ou pelo ponto de
amostragem que aumenta a area da superficie, dessa forma conclui-se que o experimento
é eficaz no que propoe.

O experimento de principios de transformadores, ¢ um experimento que possui pouca
complexidade em se realizar, havendo apenas um problema como o de ocorrer satura-
¢ao ocasionada pelo amplificador em baixas frequéncias que causa alteracdo na relacao
de transformacgao entre as bobinas e assim obter uma tensao nas bobinas diferente do

esperado.
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O método utilizado para medir a frequéncia de uma onda eletromagnética apresenta
bons resultados, visto que no experimento realizado a frequéncia aferida pelo frequen-
cimetro e a frequéncia calculada através dos minimos foi proxima o suficiente para se
obter um erro de menos de 1%. Uma dificuldade do experimento é em relacao a detectar
a frequéncia do frequencimetro, pois deve-se estar atento a uma leve variacao da onda
no osciloscopio enquanto gira o frequencimetro e quando ocorre essa variacao € justa-
mente a frequéncia da onda eletromagnética que estd sendo gerada, assim o restante do
experimento nao ha dificuldades em executar.

O experimento de medida de poténcia em alta frequéncia inicialmente apresentou
problemas, pois o medidor de poténcia estava medindo valores aleatérios e acreditou-se
que se tratava de um problema no equipamento, mas apods as consultas ao datasheet de
cada equipamento, descobriu-se que o medidor possuia uma limitacao e s6 conseguia medir
corretamente até 10mW e entao bastou trocar o diodo gunn de 16mW por um de 9mW
e observar a medicao correta pelo medidor de poténcia, tornando o experimento simples
de ser executado.

A medida de impedancia em alta frequéncia é um experimento que é possivel obter o
coeficiente de onda estacionaria, a distancia entre minimo e méaximo para determinar a
impedancia da carga e também determinar a impedéancia através da carta de smith sem
grandes problemas.

No experimento de calculo de radio enlaces e difracdo de Fresnel, conforme observado
no grafico da Figura 9.11 a curva de atenuagao obtida no experimento causada pela
difracao é bem satisfatéria quando comparada a Figura 9.2, apesar que para um resultado
melhor seria necessario realizar mais medig¢oes e também seria necessario um ambiente
maior com menos obstaculos ajudariam em um melhor resultado, mas conceitualmente o
experimento é suficiente para demonstrar os fenéomenos estudados.

Por fim conclui-se que apesar de alguns experimentos apresentarem algumas dificul-
dades, seja durante a realizacao ou limitacoes do préprio laboratério como espaco e equi-
pamentos, ¢ possivel dizer que apresentam resultados satisfatorios e condizentes com os

conceitos estudados na teoria.
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11 Propostas de Experimentos

futuros

11.1 Medida da Velocidade de uma Onda Eletromag-
nética
Introducao tedrica

A velocidade de uma onda eletromagnética coincide com a velocidade da luz, no espaco
livre, e é uma das mais importantes e intrigantes constantes fisicas. O seu valor é in-
dependente da velocidade relativa entre o objeto fonte de luz (radiagdo eletromagnética
ou fétons) e o observador que realiza a medida. FEssa é uma das caracteristicas de seu
comportamento que resultaram na conhecida teoria da relatividade formulada por Al-
bert Einstein. Esta teoria estabelece que o limite superior de velocidade que qualquer
objeto pode alcancar é de aproximadamente 2.99796x108m/s, ou seja, o valor constante
¢ da velocidade da luz. Determina ainda que objetos movendo-se proximos a esta veloci-
dade seguem um conjunto de leis fisicas, nao somente diferentes da mecanica newtoniana

classica, mas que também desafiam a intuicdo comum.

Histoérico

O entendimento de que a velocidade da luz é finita e as tentativas préaticas de medida
remontam a Galileu (1667) que sugeriu que o seu valor poderia ser medido por um método
simples em que duas pessoas A e B, portando lanternas, sdo separadas por uma deter-
minada distancia. Inicialmente A descobre a sua lanterna permitindo que sua luz chegue
até B. Imediatamente B, apds perceber a chegada da luz da lanterna de A, descobre a sua
propria. Para calcular a velocidade da luz, A deve medir o tempo decorrido entre o mo-
mento em descobriu a sua lanterna e o momento em que percebeu a chegada da luz de B,
e usar este valor para dividir o dobro da distancia que os separa. Na pratica, este método

é ineficaz, e requereria enormes e impraticaveis distancias de separacao para compensar
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o limitado tempo de resposta humana. Foi Olaf Romer (1675), astronomo dinamarqués,
que mediu pela primeira vez, com sucesso, a velocidade da luz, baseado na observacao da
duracao dos eclipses de uma das luas de Jupiter. Observou que o periodo de ocultacao da
lua por Jupiter reduzia-se caso a Terra, em sua trajetéria ao redor do Sol com velocidade
v aproximada de 3x10%m/s, estivesse deslocando-se em dire¢do a Jupiter, e aumentava
caso estivesse em direcio oposta. Calculou um valor de ¢ = 2,1210%m/s, devido ao co-
nhecimento pouco preciso da real distancia envolvida, mas um feito notavel para a época.
Louis Fizeau (1849) implementou o primeiro método nao-astronémico para a medida da
velocidade da luz. Com uma distancia de percurso precisamente medida de 8.633 metros,
no caminho entre Montmartre e Suresnes (Franga), e utilizando uma roda dentada (720
dentes) girando a uma velocidade de 12,6 rps (rotagoes por segundo) em frente a uma
fonte luminosa, foi enviada luz a um espelho distante em pulsos discretos. O espelho refle-
tia estes pulsos de volta a roda dentada. Dependendo da posicao da roda dentada quando
os pulsos de luz retornavam do espelho em dire¢ao ao observador, estes seriam bloqueados
ou nao pelos dentes. Fizeau mediu as taxas de rotacao da roda dentada que permitiam
o retorno dos pulsos de luz e calculou a velocidade da luz em 3,152x10%m/s, um valor
aceitavel na época. Por sugestao do fisico inglés Sir Charles Wheatstone, J.B.L. Foucault
(1862) aperfeigoou o método de Fizeau utilizando um espelho rotativo em substituigao a
roda dentada, encontrando o valor de 2,98210%m/s. Michelson aperfeicoou o método de
Foucault, utilizando espelhos multifacetados, girando a velocidades ainda maiores, e com
maiores distancias de percurso. Os equipamentos desenvolvidos conseguiram determinar
o valor da velocidade da luz até a quinta casa decimal (1931). Hoje a determinacao da
velocidade da luz usa obturadores eletro-épticos rapidos, sem pegas mecanicas moveis,
como as células de Kerr, e com arranjos similares aos descritos. Outros métodos incluem

cavidades ressonantes, radar, e interferometria de microondas.

Descricao do Experimento

Neste experimento serd usado basicamente o mesmo método desenvolvido por Foucault,
como mostrado na Figura 11.1, com a excecao do uso do laser de Hélio-Neonio como fonte

de luz e de um espelho rotativo estabilizado de alta-velocidade com leitura digital.
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Figura 11.1: Diagrama do método de Foucault.

Descricao Qualitatva

Com todo o equipamento apropriadamente alinhado e com o espelho rotativo estacionario,
o caminho que o feixe de luz do laser percorre é o seguinte: ele é focalizado em uma imagem
pontual em s, pela lente L;. A lente L, é posicionada de forma que a imagem pontual
em s seja refletida pelo espelho rotativo Mpg e focalizada em um ponto na superficie do
espelho esférico fixo Mp. O espelho fixo Mg reflete a luz de volta pelo mesmo caminho
para novamente focalizar a imagem no ponto s. Para que a imagem refletida seja vista
com o microscépio, um separador (“splitter”) é colocado no caminho de retorno para que
também seja formada a mesma imagem no ponto s’. Agora suponha que o espelho rotativo
seja girado de forma que o feixe incida em outro ponto da superficie de M. Devido a
forma esférica do espelho, o feixe que retorna incidira exatamente no mesmo ponto em
Mp e percorrera o mesmo caminho até os pontos s e s’, desde que Mp esteja posicionado
com precisao no centro do raio de curvatura do espelho esférico M. Agora imagine que
Mp, gira a uma grande velocidade. Neste caso a imagem que retorna nao mais incidira no
mesmo ponto s ou s”. Isso acontece porque um pulso de luz que viaja do espelho Mg para
My e retorna para Mp encontra este em um angulo diferente do inicial devido ao tempo
decorrido no percurso. A velocidade da luz, portanto, pode ser determinada pela medida

do desvio causado na imagem em s’.

Descricao Quantitativa

Para que o método de Foucault seja usado é preciso obter uma relagdo precisa entre
a velocidade da luz e os parametros do arranjo experimental que sao a velocidade de
rotacao de Mg, as diferentes dimensoes envolvidas, e o desvio medido da imagem em s’.
Para iniciar a derivacao, considere um feixe de luz deixando o laser. Ele segue o caminho
descrito acima, isto é, primeiro o feixe é focado num ponto em s, entao reflete de Mg

para Mg, e volta para Mg. O feixe entdo retorna pelo separador sendo refocado para um
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ponto em s’, onde ele pode ser observado pelo microscopio. Este feixe de luz é refletido de
um ponto particular em Mp. Como um primeiro passo da derivagdo, deve-se determinar
como o ponto de reflexao em My relaciona-se com o angulo de rotacao de Mg.

M
F Sl

61=0+A8
LR

Mg \

g Lasen O, Laser

28+ A8

B+A0
18+A8

Figura 11.2: (a)Quando Mg estd com dngulo 6 o laser é refletido para o ponto S em Mp,

j4, quando o dngulo é #; (b) O laser é refletido para o ponto S;

A Figura 11.2(a) mostra o caminho do feixe de luz, do laser para Mp, quando Mpg
estd num angulo #. Neste caso, o angulo de incidéncia da luz incidindo em Mp é também
0 e, como o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, o angulo entre os raios
de incidéncia e de reflexdo é 260. Como mostrado na Figura 2, o pulso de luz incide em
Mp no ponto denominado de S. A Figura 11.2(b) mostra o caminho do pulso de luz se
ele deixa o laser para um tempo depois do feixe da Figura 11.2(a), quando Mg estd com
angulo 6; = 0 + Af. O angulo de incidéncia é agora igual a #;, tal que o d&ngulo entre os
raios incidente e refletido é 20, = 2(6 + A#). Para este tempo, o ponto de incidéncia do
feixe no espelho Mp é denominado S;. Definindo-se D como a distancia entre Mg e Mg,

entdao a distancia entre S e S; pode ser calculada do seguinte modo:
AS =S5, —8=D(20, —0)=D[2(6 + A0) - 0] =2DAO (11.1)

No préximo passo da derivacao, imagine um pulso muito rapido de luz deixando o
laser. Suponha que My esta rotacionando, e este pulso de luz incide em Mpg quando ele
estd num angulo 0, como na Figura 11.2(a). O pulso serd refletido para o ponto S em
Mp. No entanto, quando o pulso retornar para Mg, este terd rotacionado para um novo
angulo, por exemplo, ;. Se Mg nao tivesse rotacionado, mas permanecesse estacionario,
o pulso de luz refletido seria refocado para o ponto S, mas, como My estd agora numa
posicao diferente, o pulso de luz sera refocado num ponto distinto, cuja posicao deve ser
determinada. A situacao é semelhante aquela mostrada na Figura 2b, com uma diferenca
importante: o feixe de luz que esta retornando para Mg estéd chegando do ponto S em Mp,

em nao do ponto S1. Para simplificar a situagao, é conveniente remover a confusao causada
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pela rotagdo do espelho e incidir o feixe olhando para a imagem virtual do caminho do

feixe, como mostra a Figura 11.3.

AS

—
=
v
-

Ast

D B A

Figura 11.3: Analise da imagem virtual.

A andlise da geometria da imagem virtual é a mesma da imagem refletida. Olhando
para a imagem virtual, o problema torna-se uma aplicacao de lentes finas da éptica. Com
My num angulofy, o ponto S; esta no eixo focal da lente Ly. O ponto S esta no plano focal
da lente Lo, mas ele estd numa distancia AS = S; — S do eixo focal. Da teoria de lentes
finas, sabe-se que um objeto de altura AS no plano focal de Ly sera focado num plano
com ponto S com uma altura de ?AS , onde 7 e 0 sdao as distancias das lentes da imagem
e objeto, respectivamente, e o sinal de menos corresponde & inversao da imagem. Como
mostrado na Figura 11.3, a reflexdo do separador de feixe forma uma imagem similar de
mesma altura. Entao, ignorando o sinal negativo, uma vez que nao esta se considerando
que a imagem esta invertida, pode-se escrever uma expressao para o deslocamento As’ do
ponto imagem:

As':ASZEAS: A
0 D+ B

Combinando as ultima duas equacoes e notando que AS = S; — S , o deslocamento

AS (11.2)

do ponto imagem relaciona-se com as posic¢oes inicial e secundaria de Mg pela férmula

A A
:D+BASZD+B

O angulo Af depende da velocidade de rotagao de Mg e do tempo que leva o pulso de luz

As' 2DAf (11.3)

para caminhar a distdncia 2D entre os espelhos Mgz e Mp. A equagao para esta relagao é:

_2Dw
o

Ab (11.4)
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onde ¢ é a velocidade da luz e w é a velocidade de rotacao do espelho em radianos por
segundo. Assim, ¢ é o tempo que o pulso de luz leva para caminhar de Mp para Mp e
voltar. Substituindo esta equagao na anterior tem-se:

A A 2Dw 4AD?w

= 2DAf = 2D = 11.5
D+ B D+ B c c(D+ B) (11.5)

As'

Esta equacao pode ser reescrita para fornecer a equacao final para a determinacao da

velocidade da luz.

2
Vale notar que a luz ¢é fornecida continuamente pelo laser. Este feixe de luz continuo
pode ser interpretado como uma série de pulsos de duracao infinitesimalmente pequena.
A imagem devida a cada um destes pulsos sera deslocada do mesmo valor, formando uma

inica imagem na mesma posi¢ao para todos os pulsos hipotéticos. [13]

11.2 Balanca de Coulomb

Histoérico

Charles Augustin de Coulomb elaborou uma série de experimentos, usando uma delicada
balanca de torcao, com a qual ele determinou quantitativamente a forca exercida entre
dois objetos com determinada carga estatica. Os resultados publicados sdo atualmente
conhecidos por muitos estudantes, tendo grande semelhanca com a lei gravitacional de
Newton (descoberta cem anos antes). Coulomb estabeleceu que a forga entre dois objetos
pequenos, separados pelo vacuo ou pelo espago livre, a uma distancia grande comparada
com os seus tamanhos, ¢ diretamente proporcional a carga e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre eles. O presente experimento tem por objetivo a verificacao

da lei do inverso dos quadrados F 1/R?.

Introducao teédrica

A lei da forca de atracao entre cargas diferentes e de repulsao entre cargas iguais foi
enunciada, publicamente, pela primeira vez por Coulomb em 1785. O instrumento usado
por Coulomb se assemelha, em principio, a uma balanca de torcao e esta esquematizada

na Figura 11.4.
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Esferas Carregadas

Fio de Montagem
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Figura 11.4: Esquematico da balanca de tor¢cao usada para medir a forca de repulsao

entre cargas de mesmo sinal .

A forga de repulsao entre duas esferas com cargas de mesmo sinal, ¢; e ¢, torcerd o fio
de suporte/torgao, para aumentar a distancia r, entre os centros das esferas. A distancia
entre os centros das esferas pode ser variada girando-se o botao de ajuste A. Conhecendo
as constantes elasticas do sistema de suspensao e de quanto o botao A foi girado, podemos
determinar a forca de repulsao F, entre as cargas ¢; e q;, para qualquer distancia r.

Coulomb mostrou que a forga é inversamente proporcional ao quadrado da distancia

R (desde que R seja grande suficiente comparado aos raios das esferas), isto é:

1
|l o< 55 (11.7)

Ele verificou também que a forca de repulsao para as diferentes cargas ()1 e Q2 é propor-

cional ao produto das cargas, isto é:

|F| o Q1Qa (11.8)

Com isso, ele chegou na lei de interacao das cargas pontuais:

|F| = k(Q1Q2)/R? (11.9)

Q1 e Q2 sdo quantidades positivas ou negativas de carga elétrica, R é a distancia entre
elas e k é a constante de proporcionalidade. Pelo Sistema Internacional de Unidades, Q é
medido em Coulomb (C), R em metros (m) e a for¢a em newtons (N). Este relacionamento

¢é obtido se a constante de proporcionalidade for escrita como:

1
k=
471'80

(11.10)
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onde a nova constante €5 é chamada de permissividade do espaco livre, e tem por valor,
em C?/Nm?:

= = 8.854- 10 F 111

A constante g9 nao é adimensional, pois a Lei de Coulomb mostra que tem unidades

C?/Nm? ou de F/m. A Lei de Coulomb é:

A @@
F p—
| ’ 47T60R2

(11.12)

Entretanto, a for¢a é uma grandeza vetorial. Para escrever a Lei de Coulomb na forma
vetorial é necessario considerar que a forca que age ao longo da linha que une as duas
cargas é repulsiva se as cargas sao de mesmo sinal e atrativas se de sinais contrarios.
Consideremos o vetor r; que localiza ()1 e o vetor r, que localiza (3. Entao, o vetor
rie = 9 — 11, representa o segmento de reta orientado que vai de ()1 a ()2 como mostra a
Figura 11.5.

Iz

Q,
M

L
Origem

Figura 11.5: Se ()1 e ()2 tém o mesmo sinal , o vetor for¢ga F5 em ()5 tem o mesmo sentido

do vetor Rys.

Assim a forma vetorial da Lei de Coulomb é :

Q10Q2 rn—T2 Q10Q2 Riy N Q10Q2

F = = = a 11.13
47T€0’7“1 — 7'2’2 ‘7'1 — 7'2‘ 47T€0‘R12‘2 ’ng‘ 47T€0‘R12‘2 12 ( )
onde a5 = vetor unitario de direcao Ris, ou seja,
r—7r2 Rio
a9 = = 11.14
P ri =1l |Ru ( )
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Podemos exemplificar a aplicacao da Lei de Coulomb em coordenadas retangulares.
Considere que a carga Q1 se encontra na posicao (z1,¥;,21) e a carga (2 se encontra na

posicao (2, ye, z2). Os vetores sdo:

r = (21— 0)ay + (y1 — 0)a, + (21 — 0)a,
ry = (23 — 0)ay + (y2 — 0)ay, + (22 — 0)a,

Rig=1r1—1ry= ($1 - 532)% + (yl - yg)ay + (21 - Zz)az

Assim:

1Q2 (x1 — x2)ay + (11 — Y2)ay + (21 — 22)a,
3
5

F =
Ameg [(z1 — 29)2 4 (11 — y2)? + (21 — 22)?]

(11.15)

[14]

11.3 Relacao Carga-Massa do Elétron

Introducao teédrica

André Marie Ampere, através de uma série de experimentos engenhosos, escreveu pela pri-
meira vez a expressao de forga entre elementos de corrente. Atualmente, com a utilizagao

do calculo vetorial, tal expressao pode ser escrita como:
F,=1LxB (11.16)

Esta equacao pode ser transformada na equacgao de Lorentz, se a carga é transportada ao

longo de um percurso:

L
Fe:ec(lﬁ X B=evxB (11.17)

E conhecida como equacio de Lorentz, onde e é a carga de um elétron movendo-se veloci-
dade v em um campo magnético com densidade de fluxo B. Esta expressao é a chave para
determinacao da relacdo entre a carga e e massa m do elétron. Joseph John Thomson,
em 1897, construiu um equipamento que permitiu determinar pela primeira vez a relacao
e/m. Este equipamento baseia-se na observagdo da trajetéria de um feixe de elétrons
acelerados em uma regiao de campo magnético perpendicular uniforme. Especificamente,
o feixe de elétrons de velocidade conhecida é acelerado por um potencial também conhe-
cido. Neste caso, o campo magnético uniforme serd produzido por um par de bobinas de

Helmholtz, como mostrado na Figura 11.6.
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Bobinas de Helmoltz
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Feixe de elétrons

Controles

Figura 11.6: Bobinas de Helmholtz.

Este campo magnético deflete o feixe de elétrons em uma trajetéria circular. Com
expressao da forca de Helmholtz e relagao da forga centripeta obteremos uma expressao
que relaciona, e/m com diferenca de potencial V', a corrente I das bobinas de Helmholtz,
e o raio da trajetoria de elétrons r. O feixe de elétrons, neste experimento, é perpendicular
ao campo magnético. Entao a expressao da forca de Lorentz pode ser escrita na forma

escalar:
|F.| = |ev x B| = e|v||Bl|sinf = e|v|| B| (11.18)

Como os elétrons se movem em uma trajetéria circular, deve atuar sobre eles uma

forca centripeta F', de magnitude:
2
|E)| :mﬂ (11.19)
r

onde m é a massa do elétron, v é sua velocidade e r é o raio do movimento circular. E
desde que a forga que esteja agindo sobre os elétrons seja somente aquela provocada pelo
campo magnético, entao F,, = Fg:

of*

Ful = Ful = elol}B = m!E — = 1L

= = 11.20
m  |Br ( )
Portanto, para determinar essa relagao é necessario apenas conhecer a velocidade dos

elétrons, o campo magnético produzido pelas bobinas de Helmholtz e o raio do feixe

de elétrons. Os elétrons sdo acelerados por uma diferenca de V. A energia cinética dos

elétrons ¢ igual a energia potencial de aceleracao. Entao:

1
W=E.—¢eV = §m]v|2 (11.21)
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Logo a velocidade dos elétrons é dada por:

of? = 2V 0 \f\/ﬁ (11.22)

A densidade de fluxo magnético produzido no eixo do par de bobinas de Helmholtz é

dada por: A
Bl = (=
Bl=(;

NI NI
)3%07 = 0715670~ (11.23)

Isto resulta em:

e v IRV
— ,/ \/2V—> — =391 1% 11.24
m _ |Blr 0. 7156u0N] (r MON[) ( )

onde V' é o potencial de aceleragao, a é o raio das bobinas de Helmholtz igual a 15 cm,

N ¢é o nimero de espiras de cada bobina igual a 130, o é a permeabilidade magnética do
vacuo igual a 47107"H/m, I é a corrente através das bobinas de Helmholtz, r é o raio da
trajetoria do feixe de elétrons, e é a carga do elétron (1,602189x107'% C), m ¢ a massa
do elétron (9,109534x10 31 kg). [15]

11.4 Consideracoes finais

Sobre os trés assuntos abordados acima, podem ser realizados no laboratério de eletro-
magnetismo e certamente serao excelentes a serem colocados em pratica, no entanto, nesse
trabalho nao foi possivel realizar esses experimentos devido ao periodo letivo em época
atipica em que foi produzido todo esses resultados expressos nesse trabalho. Mas que em
um futuro proximo seja possivel que os alunos do laboratoério de eletromagnetismo colo-
quem em pratica os conceitos aprendidos na teoria desses topicos abordados no Capitulo
11.
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