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INTRODUCAO

Em um sistema isolado no qual a energia, nimero de particulas e outros vinculos
sd0 mantidos constantes existem um grande nimero de estados acessiveis. Para um
sistema de g estados acessiveis a entropia ¢ dada por :

s=king (1)
Onde k é a constante de Boltzmann e vale 1.38066x1072° JK!.

Através da equacdo de Schrodinger podemos calcular o nimero de estados
acessiveis de particulas ndo interagentes numa caixa, no qual temos :

g= exp[lOzs] para uma temperatura de 273 K e uma pressao de 760 mmHg.

Suponha um sistema no qual sua energia total U sofre um aumento de AU
mantendo o volume e o nimero particulas constantes. Com o aumento da energia temos
um aumento no numero de estados acessiveis e consequentemente na entropia. A
temperatura fundamental do sistema ¢ definida como :

1 ds
— = (_j ()
kT \dU),,

Para estabelecermos uma relagdo entre os mundos micro e macro gostariamos de
escrever k como fungdo das constantes do mundo micro (constante de planck, massa do
elétron, carga elétrica, ...), mas fazer isso pela equacdo de Schrodinger ¢ muito
complicado. Uma forma alternativa de estabelecer esta relacdo foi descoberto por
Johnson e H. Nyquist em 1928 (1,2). Johnson demonstrou experimentalmente que o valor
médio da voltagem que surge num condutor, devido as flutuagdes térmicas da densidade
de carga dos elétrons que compdem a banda de valéncia, ¢ proporcional a resisténcia e a
temperatura absoluta do condutor ndo dependendo de nenhuma propriedade fisica ou
quimica. Devido ao valor desta voltagem ser muito pequeno também ¢ conhecida como
ruido.

Nyquist criou uma teoria para explicar este fendmeno encontrando assim
resultados comparaveis com o experimento de Johnson. Na equacdo do valor médio da
voltagem, deduzida por Nyquist aparece a constante de Boltzmann e portanto seu valor
pode ser obtido através de medidas eletronicas precisas do valor médio da voltagem no
condutor.

Com o intuito de medirmos ruido construimos e calibramos dois circuitos
eletronicos que tem a funcdo de amplificar o sinal e filtrd-lo numa regido de freqiiéncias
de 4KHz até 15KHz.

Utilizando varias resisténcias com valores entre 2KQ e 2MQ como fonte de ruido
medimos a voltagem RMS a temperatura ambiente.

Outro resultado interessante que pode ser obtido ¢ uma previsao do valor da
temperatura necessaria para ndo temos mais nenhum ruido, isto ¢ o zero absoluto. Para
isso utilizamos nitrogénio liquido para baixar a temperatura de uma dessas resisténcias



(2MQ) e com um termopar colocado proximo da resisténcia medimos a voltagem RMS
em funcao da temperatura.

TEORIA DE RUIDO DE JOHNSON E NYQUIST

Considere um condutor de resisténcia R com uma densidade de carga N tendo um
tempo de relaxacdo tc. O condutor tem largura / e se¢do reta de area A. A voltagem
gerada no condutor devido as flutuacdes de carga sera :

V =1R = RANe<u> (1)

Onde e ¢ a carga elétrica e <u> ¢ a velocidade média de deslocamento de cargas
ao longo do condutor. Portanto o niimero total de elétrons ser :

D u,=NAl<u>

V=ZV,-=§Z%- @)

A densidade espectral pode ser definida como :
<V12>=J (v)Av

A fungao de correlacao pode ser definida como :
C(O)=<Vi(H)Vi(t+t)>=<VX(t)>exp[-T/xc] ®)

Pelo teorema de Wiener-Khintchine a densidade espectral pode ser escrita como :

J(v)= 4](2 C(t)cos(2nvt )dt @

Substituindo (3) e (2) em (4) temos :

2 B
J(v)= 4(%) <u’> jexp(—r /tc)cos(2mvt )dt
0

2
A
[ m
Onde <u*>=kT/m pelo teorema da equiparticio.

O voltagem RMS num range de frequéncia Av sera :

<V2>=Nal<V;*> = Nall(v) Av = 4(Ne’tc/m)(A/)R’kTAv



Usando o resultado da teoria da condutividade o = (Ne’tc/m) e a relagdo
R=(l/cA) temos :

<V = 4kTRAy ®)
MONTAGEM DOS CIRCUITOS PRE-AMPLIFICADOR E FILTRO-AMPLIFICADOR

O aparato experimental consiste de dois circuitos eletronicos. O primeiro (figura
01) tem a funcdo de pré amplificar o sinal do ruido sem introduzir um novo ruido, e
segundo circuito (figura 02) tem a fung¢do de amplificar o sinal e filtra-lo numa faixa de
freqiiéncias. Antes de monta-los no circuito impresso, montamos num protoboard afim
de realizarmos alguns testes como como por exemplo a faixa de freqiiéncias que o
circuito funcionaria, a figura 03 mostra os dois circuitos montados no protoborad, mas
podemos testar apenas o circuito do filtro amplificador, pois o pré-amplificador ¢ muito
sensivel a ruidos externos e precisa ser isolado numa caixa de aluminio para poder
funcionar corretamente.
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Figura 01 — Circuito pré amplificador
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Figura 02 — Circuito do filtro passa banda e amplificador. Capacitancia em pF e
resisténcias em kiloohms.



Figura 03 — Circuito do pré-amplificador (metade superior do protoboard) e circuito
do filtro passa banda e amplificador (metade inferior do protoboard).

Os FETS utilizados foram MPF102, utilizamos algumas resisténcia de precisdo e
a alimentacdo de 30V continuo foi feita com 3 baterias de 9V ligadas em série. E a
alimentacdo dos AMP-OP 741 foi feita utilizando uma fonte de 15V ¢ —15V do
laboratério. Com o circuito testado e funcionando partimos para a montagem do circuito
impresso.

O desenho dos circuitos foram realizados utilizando o software PCB Developer’s
Individual Assistant e estdo demonstrado nas figuras abaixo :

Figura 04 — Desenho da placa do circuito do pré-amplificador.
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Figura 05 — Desenho da placa do circuito do passa banda e amplificador.

O desenho das placas foram levados no laboratorio de eletronica para serem
impressos na placa de cobre. Corroemos a placa com percloreto de ferro, passamos breo
nelas para que a solda tenha melhor aderéncia e finalmente soldamos os componentes
eletronicos nas placas.

Construimos com ajuda do técnico de mecanica do grupo uma caixa de aluminio
para isolarmos o circuito pré-amplificador. Compramos um transformador de casamento
de impedancia de 2.5 KQ : 10KQ para ligarmos os dois circuitos. O resultado final da
montagem esta demonstrado na figura abaixo :

Figura 06 — Circuito do filtro passa banda e amplificador (a esquerda), circuito do
pré — amplificador (a direita). No centro temos o transformador que interliga os
circuitos.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na figura 07 temos um diagrama do aparato experimental para a medida do ruido
de Johnson :
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Figura 07 — Esquema do aparato experimental para medida do ruido de Johnson

O ruido de Johnson gerado na resisténcia ¢ ligado ao pré-amplificador através de
um cabo coaxial. O sinal, voltagem RMS, foi medido pelo multimetro e acompanhado
pelo osciloscopio. Para a medida do ruido em funcdo da temperatura utilizamos
nitrogénio liquido para baixar a temperatura e um termopar.

O sistema se mostrou muito sensivel a ruidos internos, a movimentacao de
pessoas na sala era suficiente para mudar a amplitude do sinal. Para tentarmos minimizar
estes efeitos embrulhamos tudo em papel aluminio e com isso melhoramos alguns
problemas de interferéncia.
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Figura 08 — Aparato experimental no qual temos : (1) - reservatorio térmico utilizado para manter a
resisténcia em contato com o nitrogénio liquido. (2) — circuito pré-amplificador enrolado no papel
aluminio. (3) — fonte de corrente continua, +15V e —15V, para alimenta¢do do circuito. (4) —
voltimetro ligado ao termopar. (5) — multimetro utilizado para ler a voltagem RMS. (7) — gerador de
onda utilizado para a calibragdo. (8) — osciloscopio lendo o sinal do ruido de Johnson



RESULTADOS

Primeiramente foi realizado uma calibracdo do circuito, ganho em fun¢do da
freqiiéncia. Para isso utilizamos um gerador de onda senoidal com um voltagem de 10mV
pico a pico e um osciloscopio. Abaixo temos o resultado obtido :
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Figura 09 — Ganho em fungdo da freqiiéncia do aparato experimental. A curva foi
normalizada por um fator de 1200 vezes.

Através da curva de calibracao verificamos a faixa de freqiiéncias que o sistema
esta operando (4KHz até 10KHz). O grafico acima esta normalizado para uma melhor
visualizacdo, mas os valores de amplificagdo foram da ordem de 1200 vezes o sinal

inicial.

Para as medidas de voltagem em fun¢do da resisténcia foi utilizado resisténcias de
precisao de 2KQ até 2MQ, tudo medido a temperatura ambiente. Abaixo temos os

resultados :
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Figura 10 — Ruido de Johnson ao quadrado em fung@o da resisténcia.



Através da figura 10 podemos observar uma linearidade entre os valores do
quadrado do ruido de Johnson em fungao das resisténcias, conforme previsto pela
equacao 05. A partir do coeficiente angular, do valor da temperatura (300 K) da faixa de
freqiiéncias (~10KHz) podemos encontrar o valor da constante de Boltzmann (k) :

5325x 10™+-4277x 10 =4* T*k * Av => k=4.438 x 107" +-3.564 x 10™* J/K

O valor obtido ndo esta de acordo com o aceito na literatura 1.38 x 10 J/K e isso
de deve as dificuldades de blindagem do sistema. O sistema, mesmo com tudo isolado
com caixas de aluminio e papel de aluminio, ficou muito sensivel a ruidos externos.

Em seguida fixamos uma resisténcia (2MQ) e variamos a temperatura desta
resisténcia com ajuda do nitrogénio liquido. Medimos através de um termopar o valor da
temperatura na resisténcia em fun¢do do ruido que ela gera. Abaixo temos os resultados :
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Figura 11 — Ruido de Johnson ao quadrado em fung@o da temperatura.

Através da figura 11 podemos verificar a dependéncia com a temperatura do ruido
de Johnson, conforme previsto pela equagdo 05. Assumindo que o ruido desaparece, isto
¢ Vrms = 0, quando obtemos a temperatura de zero absoluto podemos extrapolar esta
curva e obter o valor desta temperatura.

T=-(0.0189 +-5.528 x 10™*) / (1.164 x 10™ +- 5.016 x 10%) = -162.37 +- 70.122 °C



Novamente o valor obtido ndo esta de acordo com o valor conhecido de —273.16
°C, conforme discutido anteriormente.

CONCLUSAO

Apesar das dificuldades de medida de ruidos térmicos que resultou em valores
incorretos da constante de Boltzmann e o valor da temperatura, podemos concluir que o
sistema desenvolvido para a realizagdo das medidas estd funcionando corretamente. Os
efeitos lineares obtidos nas medidas de ruido em func¢ao da resisténcia ¢ ruido em fun¢ao
da temperatura comprovam a funcionalidade do equipamento.

Para a obtencdo de resultados mais favordveis temos que trabalhar na isolagdo
destes circuitos e especialmente da resisténcia que fornece o sinal pois o ruido medido se
mostrou muito sensivel ao movimento de pessoas ao seu redor, isto ¢ muito sensivel a
variagOes de temperatura.
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