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Introducao



reconhecimento do nivel do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina

Grande

Descriciio do trabalho

O trabalho realizou-se no Laboratorio de microondas da presente Universidade. foi

desenvolvido em 120 horas ¢ apresentou as seguintes etapas:

escolha dos experimentos a serem desenvolvidos;

e verificagdo da disponibilidade do material necessario para desenvolve-los:

e estudo tedrico dos experimentos a serem desenvolvidos:

e claboragdo de um guia provisorio para cada experimento;

e realizagdo do experimento utilizando os kits de microondas da PHYWE:

e verificacdo dos resultados obtidos com os esperados:

e ajuste ¢ elaboragdo do guia final de cada experimento.

Descriciio do Laboratério

O laboratorio de Microondas da Universidade Federal de Campina Grande ¢ equipado com
diversos equipamentos de microondas, assim como alguns PCs ¢ ¢ utilizado tanto para o ensino, a

pesquisa ¢ atividade de extensio.

No ensino, o laboratério ¢ utilizado principalmente nas disciplinas de Antenas ¢ Propagacio.
Estruturas Guiantes, Engenharia de Microondas ¢ Ondas ¢ Linhas, na graduagdo ¢ também em
algumas disciplinas da pos-graduacgdo. Na pesquisa, o laboratorio ¢ utilizado por alguns alunos da pos-
graduacdo no desenvolvimento de pesquisas na arca de microondas. Na extensdo, cle ¢ utilizado por
alguns alunos no desenvolvimento de trabalhos de estagios, assim como de Projetos em Engenharia

Elétrica.



Descricio dos Equipamentos

A maioria dos equipamentos utilizados nestes trabalhos sdo do kit da PHYWE. Estes kits sdo
bastante praticos, pois ndo precisam de muitos ajustes para que sejam colocados em atividade. Entre

os diversos equipamentos utilizados no laboratorio. os principais foram:
o  Gerador de microondas w klystron:
e Antena transmissora de microondas;
e Antena Receptora (diodo-receptor).
e Multimetro;
e Amplificador de sinais;
e Anteparos de metal e de vidro;

e Bases, tripés ¢ conectores:

Escolha dos Experimentos

A escolha dos experimentos a serem desenvolvidos foi feita em conjunto por mim e o

professor Romulo e levamos em consideragio:

a) Experimentos sugeridos pela PHYWE - juntamente com os kits da PHYWE, foram enviados uma

série de propostas de experimentos os quais poderiam ser implementados;

b) Necessidade extra-classe — dentre esses experimentos escolhidos, quais seriam os que mais
necessitariam ser apresentados para os alunos, frente a dificuldade destes em apenas aprender os

conceitos tedricos ¢ ndo poder visualizar aquele fendmeno na pratica;

¢) Material presentie no laboratorio — diante dessa “caréncia” dos alunos, fomos verificar quais os
equipamentos estariam disponiveis no laboratorio, j& que o material da PHYWE nao veio

completo, para a realizagdo do experimento. Diante desse impasse, alguns experimentos



interessantes deixaram de ser realizados como o Interferdmetro de Michelson por ndo termos

recebido o material suficiente pata a sua realiza¢io no laboratorio:

Levando em consideragdo esses aspectos citados acima, os experimentos escolhidos foram:
e Interferéncia de Microondas;

e Reflexdo Total Frustrada / Microondas.

Dentro desses dois experimentos existem sub-experimentos ¢ sub-topicos, entre eles estdo, a
determinagdo do comprimento de onda do sinal de microondas rececbido pela antena, fendmeno da

onda estacionaria, além do estudo de sinais refletidos e transmitidos e a reflexdo interna frustrada.



Guia dos
Experimentos
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
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AREA DE MICROONDAS E ELETROMAGNETISMO APLICADOS

LABORATORIO DE ANTENAS E PROPAGACAQ
Professor: Rémulo R. Maranhio do Valle

Experimento: Interferéncia de Sinais de Microondas

Objetivo: Medigdo do comprimento de onda de um sinal de microondas através da produgdo de uma

onda estacionaria via:
1. Reflexdo num anteparo de metal:

2. Reflexdo em bloco dielétrico;

Equipamentos:

*  Transmissor de Microondas w .klystron:
=  Receptor de Microondas;

* Fonte de Alimentagdo para o klystron;
* Escala;

* Placas de Vidro. 200 x 300 x 4 mm:

*  Anteparo de metal, 300 x 300 mm:

*  Suporte para as placas:

= Bragadeira G:



Tripé:

Base:

Adaptador BNS-plug/soquete:;
Conectores;

Antena Corneta;

Figura | — Vista da montagem para reflexdo no anteparo de metal

¥ T
Placa de Vidro
Antena lransmlssoraT) ) )
Antena receptora
8 A
'
Regido de medigdo da onda
refletida

Figura 2 — Esquema de montagem para reflexiio na placa de vidro



Introducio Tedrica:

Considere uma onda eletromagnética irradiada por uma antena propagando-se no espaco livre.
A onda pode ser assumida planar em regides longe da antena, com os campos clétricos ¢ magnéticos

em quadratura espacial.

A expressdo analitica do campo elétrico e o do campo magnético da onda em meios sem

perdas € a seguinte:
Ey=Ey cos (wt-Bx+¢) V/m

Hz = Hz’ cos (wt - Bx +0) A/m

Ev’ e Hz  sdo as amplitudes dos respectivos campos.

B=2n/A rad/s
el
*E
H, g E
P, x
7

Figura 3 — Esquema do Campo Elétrico. Campo Magnético e Poténcia Resultante

Em termos de fasores, podemos escrever os campos do seguinte modo:
Ey=Re[Ey e'?e #ei™M]

Ou .
Ey=Re[Ey]e™



Onde

Ey = fungdio espacial = Ey’ e ~/(Px-¢)

A intensidade do campo magnético pode ser abordada da mesma maneira:
Hz = fungdo espacial = Hz” e (P~

As equagdes acima sdo aplicadas para ondas se propagando na diregdo crescente do eixo x.

Uma onda propagando-se na diregdo contraria. resultaria nas seguintes expressdes analiticas.
Ev=Ey cos (wt + Bx+¢) V/m

Hz =-Hz cos (wt+ pBx+0) A/m

Note que o sinal do campo magnético € negativo, enquanto o sinal do campo elétrico

permanece positivo.

¥ Refletor de metal

f

Espago livre (-L

v

Figura 4 — Campos Elétrico e Magnético colidindo num anteparo de metal

Consideremos agora que a onda eletromagnética seja refletida por um anteparo. Nessa regido
teremos a interagdo tanto de uma onda incidente quanto de uma onda refletida. E os campos

resultantes sdo os seguintes.

Ey = Ei’ cos (wt - Bx + ¢) + Er’ cos (wt + Bx+¢’) V/m

Hz = Hi" cos (wt - Bx +0) - Hr’ cos (wt + Bx +60") A/m

Onde,



Ei” € a amplitude do campo elétrico incidente
Hi" ¢ a amplitude do campo magnético incidente
Er’ ¢ a amplitude do campo elétrico refletido
Hr’ ¢ a amplitude do campo magnético refletido

Observando a expressdo dos campos, temos que o maximo valor do campo ocorre em apenas
alguns pontos particulares onde ambas sdo positivas ¢ ambas maximas ao mesmo tempo, isto ¢. em

fase. Para o campo elétrico, entdo, a maxima intensidade do campo elétrico é:
Ene = Ei’ + Er’
Por um argumento similar, a intensidade minima do campo elétrico é€:
Ewn=Ei’ -Er
Desenvolvendo a expressdo do campo elétrico na forma fasorial, temos:
Ey'=FEi'[1+2|[].cos(2Bx - ) +|[] *1*°

Dessa forma, temos que a maxima amplitude ocorre quando:

(2Bx-¢)=0,2n 4n, ...

De forma similar, a minima amplitude ocorre quando:

(2Bx-¢)=m, 3w, 5m...

Portanto, podemos concluir que a amplitude do campo elétrico varia entre um valor maximo ¢
um minimo. Devido ao fator 2. temos que a distancia entre dois maximos ou dois minimos € igual a
A / 2. Entio medindo-se a distincia entre dois minimos, temos o valor de A / 2 ¢ assim conseguimos o

valor do comprimento de onda do sinal, que € o objeto desse experimento.

A onda cletromagnética ao colidir com uma placa de vidro, tem parte de sua energia refletida ¢
a outra parte transmitida. entrando no vidro. Na superficie posterior, reflexdes parciais ¢ transmissdo
novamente ocorrem. Se¢ uma placa de vidro é colocada perpendicular ao feixe de microondas, a

interferéncia ocorre assim como na reflexdo no anteparo. Se tivermos um receptor posicionado atras

1A



da placa, a componente transmitida ¢ captada em fungio da distincia x entre as placas. Se tragarmos
um grafico com os pontos coletados, teremos uma forma de onda similar 4 obtida na montagem 1, e
através da distancia entre dois minimos ou dois maximos obtemos A / 2 e conseqiientemente o

comprimento de onda do sinal.

Procedimentos:

A montagem para a reflexfo do sinal no anteparo de metal ¢ mostrada na figura 1. O dipolo
receptor de microondas ¢ usado para medir a intensidade de campo. A figura 2, mostra a montagem

para a interferéncia com placa dielétrica.

Para a deteccdo, o sinal de microondas em 9,45 GHz ¢ modulado em amplitude (internamente
com uma freqiiéncia de 50 Hz ou externamente com qualquer freqiiéncia em LF descjada). O sinal
demodulado com o diodo receptor ¢ proporcional a intensidade do campo e ¢ medido diretamente com

um multimetro digital.

Através da interferéneia de microondas (por exemplo, através da reflexdo de sinais), ondas
estacionarias sdo produzidas, de modo que o sinal LF medido com o diodo receptor reflete a

interferéneia ¢ a partir dai podemos medir o comprimento de onda do sinal transmitido.
Procedimentos a serem realizados:
P1 - Ajuste o gerador de microondas (sem modulagdo: “ext™ ¢ “~7);
P2 - Ligue o gerador de microondas ¢ o amplificador, caso este seja necessario;

P3 - Varie a distAncia entre a antena receptora (diodo receptor) ¢ o anteparo de modo a medir

pelo menos seis maximos ¢ seis minimos do sinal:

P4 — Faca um esbogo da tensio retificada recebida pela antena e a distdncia entre o anteparo ¢

a antena receptora;

P5 — Verifique a distdncia entre dois picos sucessivos, essa distdncia corresponde a A/ 2;



P6 — Encontre o comprimento de onda e a partir desse compare o comprimento de onda

teorico esperado ja que a freqiiéncia do gerador de microondas ¢ de 9,45 GHz;
P7 — Desligue o gerador de microondas e o amplificador;

P8 — Retire o anteparo de metal e em seu lugar coloque um anteparo de vidro;

PO — Repita os procedimentos P2 a P7.

Abaixo temos a forma de onda esperada para a tensdo retificada versus a distancia x entre o
anteparo e a antena tanto para o anteparo de metal quanto para o anteparo de vidro.

0-3 T T T T

0.25+ 1

Qe metal )

Tensdo Retificada V(V)
—

0.05 - 5

_005 L 1 1 1 1 1 1 I
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Distancia x(cm)

Figura 6 — Grafico da tensdo retificada recebida pela antena versus a distincia x entre o
anteparo ¢ a antena receptora
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LABORATORIO DE ANTENAS E PROPAGACAO
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Experimento: Reflexdo Total “Frustrada” / Microondas

Obijetivos:
1. Determinacgio da caracteristica de reflexdo e transmissio do vidro, do acrilico ¢ do metal;

1. Observagio do efeito da Reflexdo Total “Frustrada™ e determinagio da irradidncia transmitida
em fungio da distincia d da superficic prismatica. O indice de refragdo do prisma pode ser

calculado determinando a constante de atenuacdo y.

Eguipamentos:

*  Transmissor de Sinais de Microondas w klystron;
*  Receptor de Sinais de Microondas;

= Fonte de Alimentagdo para o klystron;

= Escala;

= Placas de Vidro, 200 x 300 x 4 mm;

= Anteparo de metal, 300 x 300 mm;

*  Suporte para as placas:



Bloco de Suporte:

Prisma:

Multimetro Digital:

Amplificador de Sinais de Microondas;
Adaptador BNS-plug/soquete:
Conectores;

Antena Corneta.

Figura 1 - Determinagdo da caracteristica de reflexio tanto com
anteparo de metal como também para o anteparo de vidro

Figura 2 - Montagem para o experimento de Reflexdo Interna Frustrada

an



Introduciio Tedrica:

Se uma onda eletromagnética plana propaga-se por um meio 1 e encontra um meio 2 (nl #
n2), havera transmissio, reflexdo ¢ absor¢do. Sejam T, o coeficiente de transmissdo, I o coeficiente de
reflexdo e A o coeficiente de absor¢do. Esses cocficientes sdo definidos a partir das irradidncias

parciais I, Ir, I que sdo definidas pela irradiancia total I, do feixe incidente.

Assim,

T:IT/I] F=Ir/11 A:IA/][

Pela lei da conservagio de energia, temos:

13/11+Ir/[1+[A/11:l1/11 => T+F+A=1

Esses coeficientes dependem do angulo de incidéncia ¢ das caracteristicas do material.

Nos metais. por exemplo, os elétrons de valéncia podem deslocar-se livremente no solido. A
onda incidente excita os elétrons ¢ os portadores de carga sdo acelerados produzindo uma onda de fase
oposta na mesma freqiiéncia. Na transmissdo, a interferéncia entre a onda primaria e a onda secundaria
(refletida) € destrutiva e elas se cancelam. Por isso, uma grande propor¢io da irradiagio da onda

incidente ¢é refletida nos metais.

Colisdes entre elétrons ¢ pertubagdes provocam o aquecimento do material, ou seja. parte da

energia csta sendo absorvida pelo anteparo.

Materiais nio-condutores ou dielétricos ndo tém portadores de carga livre. Entretanto,
transferéncia de carga ocorre no material num campo elétrico devido ao momento de dipolo

permanente ¢ ao deslocamento dos elétrons de valéncia (momento de dipolo induzido).

O momento de dipolo resultante por unidade de volume ¢ chamado de polarizagio dielétrica P

e € proporcional ao campo elétrico E

8 Be ]



P=¢g,(g. - 1)E

Figura 3 - Refracdo em um meio opticamente menos denso

O deslocamento de fase das oscilagdes forgadas de um oscilador harménico amortecido
relacionado a onda incidente depende da freqiiéncia © de excitagio da onda de acordo com a
freqiiéncia de ressonancia do oscilador. O resultado ¢ uma forte dependéncia com a freqiiéncia

caracteristicas de transmissdo, reflexdo e absorgdo de uma material dielétrico.

Mais uma conseqiiéncia do deslocamento de fase da onda secundaria em relagdo a onda

primaria ¢ a mudancga da velocidade de fase (causando refragdo) da onda resultante.

O coeficiente de transmissdo T e o coeficiente de reflexdo I dependem também do angulo de
incidéncia 8, do feixe incidente.

Uma peculiaridade ocorre durante a passagem de um meio opticamente denso para um meio

opticamente menos denso com um angulo de incidéncia 6, relativamente grande.
Let de Snell:
n;»=n;/n,=sen6, /sen 6,

Se 6,= 90° => 0, = O (angulo de incidéncia critico).



Entdo, 6~ = arcsen (ny/n;)
Assim, o feixe ndo passa pelo meio menos denso.

Para qualquer angulo, 8, > 6¢ ., o dngulo 6, ndo tem valor real possivel (a condi¢io de

transmissdo ndo ¢ satisfeita ¢ o feixe ¢ refletido sem transmissdo alguma para o meio 2 (reflexio total).

A onda transmitida ¢ dada por:
E,(rt)=Eo. e j(ky xsen 01 +K2 y cos 01 -wt) _ Eo el Gr-w)
Lei de Snell:

Cos 8,=+ (1-sen’ 0;)'"
Dessa forma:

(k n  xsenOl+K (l-n  2ysenb2"2) 0.5 —wt)
2 12 2 1,2 =

= - ¥~

el lr=wt)

E,(r)=Eo. e’ Eo

Onde:
niz2=Mm /[12
No caso de reflexio total: (n ;> sen8;> 1)

xsen —wt)

E,(r)=Eo.e" 7. ej(kz N 12

Onde. v € o coeficiente de atenuagio: v =k, (n 2isen 8,2 -1)""?

O sinal + do + foi desprezado porque um crescimento exponencial na amplitude do campo ndo

faz sentido fisicamente.
A onda nio refletida viaja com o seguinte comprimento de onda:
A=2n/kisen0,=2n/k;.x

ao longo da superficie (e,). onde a intensidade do campo elétrico Ey diminui exponencialmente

(perpendicular a superficie fronteira). Essa onda ¢ chamada de onda superficial.



Figura 4 - Reflexao Interna Total Frustrada

A onda superficial encontra um outro prisma com indice de refragdo n, = ny. Caso a distancia d
entre as superficies dos prismas seja pequena o suficiente para permitir que a intensidade de campo
elétrico residual E, induza um momento de dipolo oscilante nas moléculas do segundo prisma. as

ondas secundarias neste segundo prisma podem novamente propagar-se na dire¢do original k;

Uma parte da onda incidente ¢ transmitida através da separagdo no meio opticamente menos

denso ¢ correspondentemente refletido.
A intensidade do campo e portanto a irradidancia do sinal transmitido decresce
exponencialmente com a distancia prismatica d.

-2vd
Trrans = lI0.€ 2

Esse processo ¢ conhecido como “reflexdo interna frustrada™.

Observando a dependéncia entre a irradidncia transmitida ¢ a distdncia d entre os prismas num
papel semilog, podemos ver que para pequenos valores da distdncia d o decaimento exponencial da
irradidncia se altera. Isto se deve ao fato que um sinal de microondas emitido por uma antena cometa

desvia-se de uma onda plana tio bem quanto a interferente entre a onda transmitida ¢ a onda refletida.

ML



Pela curva da intensidade da radiagdo transmitida versus a distincia, encontramos através de

sua inclinagdo, o coeficiente de atenuacio 7.

Podemos, agora, encontrar o indice de refragdo n;, através da relagio:

)
ﬂz:=ﬁigiﬁ)[_j

k> . senf,
8,=60"°
Ngir = 1
ko=2nf/c=2n.9.45.10° =>k,=198 m”’ = 1,98 cm™

3.10°%

Esse experimento nos mostra porque a superficie da fibra optica deve ser livre de impurezas,

de modo a minimizar as perdas devido a reflexdo total frustrada.

Procedimentos:

I. A montagem do experimento ¢ apresentada na figura 1. O transmissor ¢ ajustado para ter a
maxima saida (sem modulacdo: “ext” ¢ “~7). A tensdo direta no retificador da antena &
proporcional a irradiagio recebida. As antenas transmissora ¢ receptora sio ajustadas para termos
o maximo sinal refletido, no qual a distidncia entre a placa e a antena ¢ de 40 cm. A poténcia
refletida pelo vidro ¢ entdo medida. Depois substitui-se o vidro pelo acrilico ¢ posteriormente pela

placa metalica ¢ novamente mede-sc a poténcia refletida.

Para determinarmos a caracteristica de transmissdo, o receptor ¢ posicionado a 80 cm da
antena transmissora, afim de compensar a perda de irradiagdo no ar devido a absor¢do pelas

P 5 % g AL s . . . 2 52
moléculas de agua ¢ a divergéncia das microondas emitidas (proporcional a r). Para comparacdo,
os valores de irradia¢io transmitidos através do ar também deve ser estudado em relagio aqueles da

irradiagdo transmitida através do material de teste.

2. A montagem do experimento da “reflexdo total frustrada™ ¢ mostrada na figura 2. O

transmissor de microondas € posicionado diretamente em frente ao primeiro prisma de modo que

7



apenas metade da superficie de tras do prisma seja irradiada. A outra metade do prisma ¢ forrada

com um anteparo, com a finalidade de proteger o receptor de multiplas ondas refletidas.

Se a fungio esfera do campo de microondas ¢ desenvolvida de acordo com as ondas planas. a
onda plana propagada na diregdo principal da antena cometa ¢ melhor absorvida pela antena
receptora que as ondas planas inclinadas, ja que apenas essa onda colide novamente
perpendicularmente no receptor depois de passar através do prisma. Se a onda emitida € portanto
aproximada pela onda plana. ¢la colidira com a superficie posterior do prisma com um angulo de
60° , ¢ a condigdo de reflexdo total esta satisfeita. Deslocando o receptor perpendicularmente ao
plano de incidéncia do sinal de microondas (que ¢ formado pela diregdo de polarizagdo ¢ a
irradia¢do da antena corneta), pode ser verificado que o sinal de microondas ¢ totalmente refletido

pela segunda superficie do prisma.

A superficie do segundo prisma ¢ posteriormente colocada bem proxima a superficie refletora
do primeiro prisma. Para compensar o offset do feixe. ¢ recomendado deslocar a diregdo do
receptor perpendicularmente ao plano de incidéncia do sinal de microondas para o maximo sinal
recebido. Usando o “caliper” de Vernier, a relagdo entre a irradiagdo transmitida e a distincia da
superficie do prisma pode ser medida em passos de 1 mm (d = 0.1...2.0cm). Deve-se tomar o

cuidado de manter o paralelismo entre as duas superficies durante o experimento.

A forma de onda esperada para a tensdo versus a distancia entre as superficies dos prismas ¢ a

seguinte:
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Tenséo

Gréfico da Tensao versus a dist. entre as superficies dos prismas com interpolacao
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Figura 5 - Grafico da tensdo versus a distdncia entre as superficies.dgs prismas
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Conclusdes e Sugestdes

O estagio supervisionado € de suma importancia para a formagdo do senso critico do
aluno e para dar base a questionamentos relativos a abordagens teéricas vistas na universidade

e 0s aspectos praticos vivenciados no laboratorio.

Um aspecto importante do estagio, foi a comprovagio no laboratério de toda a teoria
vista em sala de aula. Assim, com esses experimentos buscamos dar ao aluno uma maior

seguranga nos aspectos abordados em sala de aulas e revistos no laboratorio.

No laboratorio, pudemos vivenciar problemas praticos, como a vontade de realizar

certos experimentos, mas que infeliz mente ndo tinhamos material suficiente no laboratorio.

Esperamos com esses guias servir de incentivo a futuro a alunos, para que estes se
engajem em atividades no laboratorio e que cada um dé a sua contribuigdo, pois ajudara

futuros colegas e aumentara seu proprio senso critico.

Como sugestdes, proponho que novos trabalhos sejam realizados no laboratorio

utilizando os kits da PHYWE, seguindo, inclusive, as sugestdes e os roteiros apresentados.
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