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Experiéncia 1. Linhas de Transmissao

Objetivos

® Medir a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética numa linha de transmissdo
constituida por um cabo coaxial;

® Estudar os efeitos da impedancia de terminacdo numa linha de transmissao constituida por um cabo
coaxial;

Introducao

Nesta experiéncia vamos estudar os aspectos da propagacdo de ondas eletromagnéticas numa linha de
transmissdo constituida de um cabo coaxial, incluindo a determinacdo da velocidade de propagacéo,
efeitos de impedancia e efeitos associados a terminacdo da linha. Introduziremos o tema, determinando os
efeitos da propagacdo de uma onda em uma corda. Dado que estes efeitos sdo propriedades de todos os
fenbmenos ondulatérios, eles também estardo presentes em ondas eletromagnéticas.

Onda numa Corda

A equacdo diferencial que rege a propagacdo de uma onda transversal em uma corda tem expressao:
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onde v ¢ a velocidade de propagacdo da onda nesse meio e estd associada a T, for¢ca que tensiona a corda, e
p, sua densidade linear, dada por:

T
v —_
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Uma das solucdes para essa equagdo é a funcao de onda y(e, 1) = ypsenlkx —wt)

onde yp € a amplitude da onda, k=271 € o numero de onda e w=27xf representa a freqiiéncia angular. A
relacdo entre a velocidade de propagacéo da onda, a freqiiéncia e o comprimento de onda é dada por:
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Quando uma onda encontra um obstaculo em seu caminho, ela sofre reflexdo. No caso de uma corda, por
exemplo, o comportamento do pulso de onda ao longo de seu caminho varia segundo o tipo de obstaculo
encontrado. Se a extremidade da corda esta fixa a uma parede (Fig. 1), o pulso de onda refletido mantém
todas as suas caracteristicas iniciais, porém sofre uma mudanca de fase de 180° (r ). Se a extremidade da
corda puder se mover (Fig. 2), entdo nenhuma alteragdo é observada na fase do pulso refletido com relacdo
ao pulso incidente, a ndo ser pela mudanga no sentido de propagacdo da onda

Figura 1 Um pulso que se propaga numa corda que tem Figura 2 Um pulso se propaga numa corda que tem a
a extremidade presa retorna com diferenca de fase de extremidade livre retorna com a mesma fase. Isto
180° (x radianos), que inverte sua amplitude. Esta acontece porque a extremidade livre ird se deslocar sob
condicdo decorre da condicdo que proibide 0 ¢ pulso incidente.

movimento para aquele ponto da corda

Uma situacdo intermediaria, na qual a extremidade da corda ndo se encontra rigidamente presa e nem é
mantida completamente livre, corresponde ao caso em que duas cordas diferentes encontram-se unidas. A
Fig. 3 ilustra a situacdo em que cordas de diferentes densidades estdo unidas. Um pulso de onda
percorrendo uma corda de menor densidade de massa, ao atingir o ponto de unido com uma corda de
maior densidade de massa, é parte refletido com inversédo de fase e é em parte transmitido. Porém, se o
pulso de onda esta inicialmente percorrendo a corda de maior densidade, o pulso refletido tera a mesma
fase. O pulso transmitido sempre tem a mesma fase do pulso incidente, qualquer que seja o caso.

—>

4_

Figura 3 Sempre ocorre uma reflexao parcial de um pulso que atravessa uma interface entre meios com densidades
diferentes. Se o pulso se propaga de um meio com menor densidade, para outro com maior densidade, (situagdo
ilustrada) o pulso refletido tem amplitude invertida e mantém sua fase na situagdo inversa. Em qualquer dos casos, o
pulso transmitido tem a mesma fase do pulso incidente.
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Ondas eletromagnéticas conduzidas por um cabo coaxial tém comportamentos semelhantes aos verificados
acima. Certamente h4 campos eletromagnéticos, mas frequentemente estamos preocupados apenas com
ondas de tenséo e corrente na linha.

Em nosso estudo, ficaremos restritos ao caso de uma linha de transmissdo sem perdas, que podemos
representar por uma sucessao infinita de indutores e capacitores como sugere a Fig. 4-a.

-------- Fggm;—jm—jmm—mm LAx
v CAx||v

Figura 4 Para a deducao da equac¢ao de onda, imaginamos que uma linha de transmissdao se comporta como uma
distribuicdo continua de capacitores e indutores (a), da qual isolamos uma célula elementar de extensdao Ax com
indutancia LAx e capacitancia CAx (b).

Podemos isolar uma célula elementar de extensdo Ax, com indutancia LAx, e capacitancia CAx,onde L e C
sdo, respectivamente, a indutancia e a capacitancia por unidade de comprimento da linha de transmisséo.

Nesta célula ha uma queda de tensdo (6V/0x)Ax provocada pela corrente variando na razdo Oi/ot na
indutancia LAx. Aplicando a lei das malhas ao circuito da Fig. 4-b obtemos:

v di
———Ax = (LAX)=—,

ax M = (a5,
O sinal — decorre do fato de que a tensdo diminui com a distancia x. De maneira analoga, a diferenca de
corrente entre os extremos da célula ¢ dada pela corrente de deslocamento através do capacitor CAx
provocada pela tenséo que varia na razdo oV/éot. A conversdo da corrente implica:

di

av

Dividindo lado a lado as equagdes anteriores por Ax obtemos:

v ai _di v

dx Ot dx  dt’
Podemos eliminar a corrente de ambas as equa¢6es tomando a derivada da primeira equacdo com relacdo a
X e a derivada da segunda equagéo com relacao a t:

w9k _ oM _ 9%
dx= " 9xot © Jtax 93"

Como:

8% 2%

dxdt Odtdx
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Temos
d3v d3w

- LC =0
dx2 dt2

que é a equacdo de onda para uma linha de transmissdo. A compara¢do com a equacdo de onda para a
corda, mostra que a onda se propaga na linha de transmissdo com velocidade dada por:
1

VvLC

onde L e C, s&o, respectivamente, a indutancia por unidade de comprimento e a capacitancia por unidade
de comprimento da linha. Para um cabo coaxial, Fig. 5,

Figura 5 Um cabo coaxial é constituido de um condutor central de raio R, envolvido por uma malha metalica de
raio R, que constitui o segundo condutor. Num cabo coaxial as linhas de forga do campo elétrico sao radiais e as
linhas de campo magnético sao circulares. Fazemos nossa andlise, entretanto, para as tensdes e correntes no
cabo.

A indutancia e a capacitancia do cabo séo dadas por:

R 2me
L=tm(22 e c=—_
Ry

onde 1 e Rz sdo, respectivamente, o raio do condutor interno e o raio da malha externa; e € séo a
permeabilidade magnética e a permissividade dielétrica do meio entre os condutores, respectivamente.

Como a equacdo de onda para o cabo coaxial e para uma onda em uma corda é matematicamente a
mesma, uma solucdo possivel para a equacdo de onda no cabo é mesma que para a onda na corda, e é dada
por:

vix, t) = Vysenlkx — wt).
Substituindo esta solu¢do em uma das equacdes definidas pela lei das malhas, podemos obter a corrente:

10, t) = Iysenlkx — wtd.

onde 1p=Vo/Z, onde Z, é a impedancia caracteristica da linha, definida por: z,6 = ,|—
c
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Analise do efeito de carga de terminagao na linha de transmissao

Seja uma linha de transmissdo terminada por uma impedancia Z; com a aproximacao de que se trata de
uma carga puramente resistiva, Fig. 6-a. Imaginamos uma onda de tensdo incidente, descrita por v*,
propagando-se da esquerda para direita, Fig. 6-b. Temos uma corrente associada a esta onda de tenséo
expressa por i'=V"/Z,, onde Z, é a impedancia da linha de transmissao.

a b

_________ TN J
(z,) Z; :E Vi =i 2y :“:

_________ 4 r

Figura 6 A linha de transmissdo possui impedancia Z, e estd terminada por uma carga puramente resistiva Z..
Obviamente a Lei de Ohm deve ser respeitada e devemos ter V.=i;Z;, onde V, e i; sdo, respectivamente, a tensdo e
a corrente total nos extremos da carga.

No extremo da linha, devemos ter:

me! -7

: t
Leotal

onde Z; é a impedancia da carga, supostamente puramente resistiva. Chamando a tensdo e corrente refletida
V" e, aequagdo anterior torna-se:

Ve+ Vo Vo + Vo
T VWV
£y Z:

VE+ Vo Z;
Vi -V Zy

Zy =

onde foi feita a substituicdo i'=-V/Z,.

Para estudarmos o efeito da impedancia de terminacdo da linha, resolvemos a equacéo anterior para (V/V™).
Isso nos da a expressdo para o coeficiente de reflexdo K=(V/V"), em funcdo da impedancia do cabo da
impedancia da terminacédo da linha:

Y _Z=Z,

k =
LA

Fica claro aqui que vai existir um pulso refletido quando a impedancia da carga da linha de transmissao
for diferente da linha. Para uma linha aberta, Z= o« (K=1), observamos um pulso refletido com a mesma
fase do pulso incidente; para uma linha em curto circuito, Z=0 (K=-1), o pulso refletido terd uma
diferenca de fase de 180°. Chamamos de casamento de impedancias, a escolha adequada da impedancia de
carga tal que Zi= Z, (K=0), ou seja, nao ha reflexdo de pulsos.
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