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OBJETIVO

Atualmente as freqliéncias usadas na transmissdo de sinais estdo cada vez mais
altas, levando a perdas importantes nos sinais. Isto faz com que o conhecimento da fisica
basica envolvida seja muito importante, especOialmente, para fisicos experimentais.

Para entendermos a idéia de como sinais de alta freqiiéncia interferem em circuitos
elétricos devemos considerar o fato que os sinais elétricos se propagam de um ponto a outro
de um circuito a velocidade da luz. Um sinal elétrico a uma freqiiéncia(angular) [ tem
associado a ele um comprimento de onda [1=2[lc/[], onde ¢ ¢ a velocidade da luz no meio.
Se as dimensdes fisicas do circuito sdo maiores ou comparaveis a [], entdo o potencial
instantaneo em dois pontos de um mesmo condutor podem ser diferentes. Por exemplo,
para sinais de 60 Hz o comprimento de onda ¢ de aproximadamente 5000 Km, logo todos
os pontos da fiacdo da rede de energia elétrica de uma cidade estdo instantaneamente no

mesmo potencial. Mas para uma freqiiéncia de 300 MHz, temos um comprimento de onda



Im, e neste caso temos uma diferenca de potencial entre dois pontos apreciavel se a
diferenca entre eles for de apenas alguns centimetros.|[3]

Esses sdo casos de computadores que operam na faixa de MHz e em laboratorios
que trabalham em alta freqiiéncia. Tendo em vista que as redes podem ser ligadas com

cabos co-axiais com mais de 100 m, torna-se importante os efeitos de propagagao.

Teoria

Um cabo co-axial ¢ uma linha de transmissdao que consiste de um centro condutor,

um espacamento dielétrico e um condutor concéntrico, como na figura 1.
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Figural. Esquema de um Cabo Coaxial.

A capacitincia e a indutancia em unidades de comprimento[2] sdo dadas por
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Para as resisténcia e indutincia, todas as se¢des do cabo estdo em série e para a
capacitdncia e condutancia, todas as se¢des estdo em paralelo. Como C, L, G estdo em
unidades de comprimento, multiplicando-os pela se¢do do comprimento do fio [z, temos o

seu valor total. Diante disso podemos supor um circuito equivalente para a linha, figura 2.
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Figura 2. circuito equivalente de um cabo co-axial.
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Aplicando lei das malhas, fazendo as devidas substituicdes e tomando o limite

z— 0, obtemos
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Uma solugdo para a equacdo 1, no caso da onda variar harmonicamente com o

tempo, ¢ dado por
(5)

V(z,t)=V(z)e' "



Com um pouco de algebra obtemos
V(z,t) =V,e®e’ ™) 11,7/ P
Viz,t)=V.(z,0)+ V. (z,1) (6)

O termo envolvendo [t + [z representa a onda refletida Vi(z,t) que se propaga na
direcdo negativa de z ao longo do cabo. O fator e * indica que esta onda diminui em
moddulo enquanto a onda se propaga na direcdo negativa de z. Ja termo envolvendo [t — [z
representa a onda incidente que se propaga na direcio positiva de z, sendo o fator ¢ * indica
que esta onda diminui em modulo na medida que caminha em dire¢ao positiva de z. O valor
total da onda ¢ a superposi¢ao dessas ondas.

Numa maneira semelhante pode se mostrar que

i(z t) :_L az  j(wt+pz) + Vz oz _j(ot-Bz)
’ (Z17)" (Z 1Y)
i(z,t) =i, (z,t)+i,(z,1) %)

Aqui Z=R+j[JL ¢ a impedancia série, Y=G +j[JC ¢ a admitancia e

v =VZY = (R + joL)(G + joC) (m™) (8)
v ={J(RG—w>LC) + jo(LG + RC) 9)

¢ a constante de propagacdo complexa, onde a parte real [ é a constante de atenuacdo e a

parte imagindria [ ¢ constante de fase.[1]

Para R e G muito pequeno ou freqiiéncia muito alta tal que [IL>>R e [IC>>G,

temos

R .
a =Re(y)= 7 +GZ, na maioria dos casos G pode ser desprezada, logo, temos
0



oa=R/Z, e B:Im(y):co\/ﬁ (10)

Aqui, R aumenta aproximadamente em forma proporcional a raiz quadrada da
frequéncia devido ao efeito pelicular[4].

e a velocidade ¢ dada por
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Lembrando-se que estamos tratando de cabos que sdo utilizados para transportar
corrente a alta freqiiéncia, devemos considerar os parametros distribuidos (principalmente a
indutdncia e a capacitancia), logo, associamos a esses pardmetros uma impedancia

caracteristica dada por

v :
Z =i Z _ |R+joL (12)
v, VY \G+joC

para R e G muito pequeno de modo que podemos despreza-los

Z, :\/ZZL\/Eln(éj (13)
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Experimento

Na primeira parte do experimento, a fim de medirmos a velocidade de propagacgdo

de um pulso, montamos um circuito como a figura 3.
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Figura 3. fonte geradora de onda com impedancia Z, conectada ao cabo de comprimento 1
de impedancia Z, com o terminal ligada a impedancia de carga Zp.

Neste caso podemos considerar a impedancia Zy do gerador, a impedancia Z. do
cabo e uma impedancia Z; que serd infinita (circuito aberto) ou nula (curto-circuito). O
cabo co-axial utilizado foi RG 58U. Este cabo tem as seguintes caracteristicas: a=0,9mm,
b=2,9mm; o isolante de polietileno de constante dielétricae/ey = 2,1, que os substituindo nas
equacdo 1 e 2 obteremos aproximadamente L=250nH/m e C=100pF/m, respectivamente[3].

Com essa montagem notamos que quando deixamos o circuito aberto, ou seja
Zi=infinito, a voltagem do pulso refletido ndo inverte o sinal ( no caso V incidente ¢
positivo e V refletido também ¢€). E, quando colocamos em curto circuito, isto ¢, Z;=0, a
voltagem do pulso refletido inverte o sinal( V incidente € positivo e V refletido ¢ negativo).

Isto estd de acordo com a teoria, pois a voltagem estd relacionado com o coeficiente

de reflex@o da seguinte maneira

ZL Ze _Tr (14)

ou seja, se Z =infinito V,/V; = 1, entdo V, = V;, mas para Z; = 0, temos V,/V; = -1,
resultando V= V;.
Observando o pulso incidente e o pulso refletido com Z;, = infinito (circuito aberto)

medimos o tempo(t) entre o pulso refletido e o pulso incidente para outros comprimentos,



lembrando que a distincia percorrida pelo pulso ¢ 2d. Assim, a velocidade ¢ v=d /1, onde
d ¢ o comprimento do cabo e T = t/2(dividimos o tempo por 2 ao invés de dobrarmos a
distancia. Foi medido também a amplitude do pulso incidente e do pulso refletido

representado na tabela, figura 4, abaixo.

Tabela 1. d, comprimento do cabo; t, tempo entre o pulso incidente e o refletido; V; e

V;, amplitude do pulso incidente e refletido, respectivamente.

d(m) | Ad(m) At(us) | v(10°m/s) | Av(10°m/s) | ViI(V) | AV.i(V) | Vi(V)
T (s
)
8,0 0,1 10,040 [0,008 [2,0 0.2 12 |0, 1,1
20,6 |0,1 |0,100 [0,008 |2.1 0,2 12 |01 0,9
252 10,1 10,120 (0,008 [2.1 0.3 12 |0, 0,9
36,2 10,1 [0,168 [0,008 [2,2 0,3 12 |0, 0.8

Figural. tabela de dados experimentais.

Segundo a tabela, notamos que as velocidades estdo com valores muito proximos
um do outro. Isso ja era esperado uma vez que para pequenos comprimentos ou freqliéncias
baixas o valor tedrico é de 2,07x10® m/s. Esse valor ¢ calculado usando-se a equagdo 11
onde p ¢ aproximadamente o e &=2,1gp. Note que conforme comprimento
aumenta(36,2+0,1m) a velocidade fica mais longe do valor esperado.

Uma outra grandeza que ¢ comprometida com o aumento da freqiiéncia ou aumento
da distancia sdo as amplitudes dos pulsos incidentes e refletidos, no caso em questdo, para
(36,2+0,5)m, temos uma perda de aproximadamente(0,5+0,2 )V.

Tendo em vista essa dependéncia da freqiiéncia e da distancia, calculamos a partir
dos valores da figura 4 a atenuagdo o, que estdo representadas na figura 5. Para o calculo da

atenuagdo usamos a equacdo 10. Nesta equagdo R=pl/S, onde p=1,8x10"Q.m ¢é a



resistividade do metal, 1 ¢ o comprimento do cabo e S ¢ a area da secdo que efetivamente
passa corrente. Para altas freqliéncias S=2m(a/2)d, onde a=0,45mm ¢ o raio da secao e
8=(2p/puw)"? ¢ a distancia dentro do condutor para a qual a densidade de corrente vale 1/e

do valor da superficie.

Tabela 2.

d(m) | Ad(m) | Frequéncia(MHz) | Af(MHz) | Atenuagdo a(10™) | Aa(10™)
802 |01 |I125 0,2 0,5 0.2
206101 |50 0,2 0.8 0.2
25,171 0,1 4,2 0,3 0,9 0,1
36,20 | 0,1 3,0 0,3 1,2 0,2

Figura 5. Tabela de dados experimentais com a atenuagao calculada.
Segundo a figura 5 percebemos que quanto maior a distancia maior é atenuagdo. Isso, como

foi visto antes, pronuncia-se na amplitude do pulso.

Conclusao.

Neste experimento, mostramos de uma forma simples a propagagcdo de um sinal
elétrico no cabo coaxial. Obtemos a velocidade para distancias diferentes, e concluimos,
experimentalmente, que a velocidade ¢ perturbada, se distanciando cada vez mais da
velocidade teorica.

Embora haja algumas passagens complicadas na deducdo de certas formulas quando
estas sdo estudas com maior profundidade, este experimento ainda pode aplicado a
laboratérios de fisica basica, € até mesmo ao ensino médio, se for tratado com menos
detalhes.
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