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Do ponto de vista eletromagnético, uma ampla gama de materiais nao apresentam resposta magnética sig-
nificativa, podendo ser caracterizados inteiramente por uma grandeza conhecida como permissividade dielétrica
complexa, na qual a parte imaginaria estd associada a condutividade elétrica do material. O objetivo geral
deste trabalho é apresentar didaticamente e utilizando instrumentos de medida comumente encontrados nos
laboratérios de cursos graduacao em fisica e engenharia, uma técnica simples que permita a caracterizagao ex-
perimental da permissividade dielétrica complexa no espectro de RF, baseada na refletometria no dominio do
tempo, permitindo ao estudante associar conceitos tedricos do eletromagnetismo as técnicas experimentais do
mundo real. Primeiramente a teoria geral da permissividade dielétrica complexa e sua dependéncia em relagao a
frequéncia e aspectos microscépicos dos materiais serd apresentada e brevemente discutida. Posteriormente, serd
considerada a técnica tradicional de medida de permissividade, baseada no uso de um circuito RC, onde o capa-
citor é preenchido com o material que se quer caracterizar, evidenciando assim a conexao entre as propriedades
do material em teste com grandezas de circuitos elétricos. Na sequéncia, a técnica da refletometria no dominio
do tempo, cuja base estd na propagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao, é apresentada e
detalhadamente discutida. Tendo em vista o aspecto didatico, a 4gua e o material FR-4, amplamente empregado
na fabricagdo de placas de circuito impresso, serao caracterizados utilizando a técnica de refletometria.
Palavras-chave: permissividade dielétrica, refletometria no dominio do tempo, agua.

From the electromagnetic viewpoint, the wide variety of non-magnetic materials can be entirely characterized
by a physical quantity known as complex dielectric permittivity, in which the imaginary part is related to the
electrical conductivity. The aim of this contribution is to present an experimental technique using standard mea-
surement equipments commonly encountered in didactic laboratories, based on the time domain reflectometry, to
measure the dielectric permittivity of materials in the RF spectrum, helping students to perceive the connection
between theory and practice. First of all, the general theory of the complex dielectric permittivity is presented
and typical dependence of the permittivity versus frequency are briefly discussed and illustrated. Next, we dis-
cuss the standard permittivity measurement technique based on the RC circuit, in which the capacitor is filled
with the material medium to be characterized. Finally, the time domain reflectometry technique is presented
in the context of permittivity determination, and for didactic purposes, water and the material known as FR-4,
used in printed circuit boards, are experimentally characterized.

Keywords: dielectric permittivity, time domain reflectometry, water.

real e a pratica experimental.

Nesse sentido ha dois

De modo geral, a abordagem usual do eletromagne-
tismo em cursos de graduacao em fisica e engenha-
ria ampara-se exclusivamente na apresentacao de au-
las tedricas, sendo a parte experimental relegada a se-
gundo plano, fazendo com que uma parte significativa
dos estudantes nao consigam associar os conhecimentos
abordados de forma tedrica em sala de aula ao mundo
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problemas principais: i) o conceito tedrico nem sem-
pre é associado pelo estudante a grandezas fisicas men-
surdveis e ii) o estudante desconhece a técnica de me-
dida da grandeza fisica envolvida e tampouco é capaz
de perceber as dificuldades e limitagoes experimentais
inerentes a técnica de medida utilizada. Mesmo a bibli-
ografia comumente utilizada numa primeira abordagem
da teoria eletromagnética pouco aborda técnicas expe-
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rimentais [1-4].

De acordo com o eletromagnetismo classico, os ma-
teriais sao inteiramente caracterizados por sua permis-
sividade dielétrica complexa €., que incorpora na parte
imagindria a condutividade elétrica o, e por sua per-
meabilidade magnética p [1-5]. Além disso, a ampla
maioria dos materiais responde apenas fracamente ao
estimulo de campos magnéticos e pode-se considerar
que g = i, onde g = 47 x 107"H/m é a permeabili-
dade magnética do vacuo, de forma que a resposta de
materiais isotrépicos e nao-quirais aos campos eletro-
magnéticos no dominio da frequéncia estd inteiramente
caracterizada através da permissividade dielétrica com-
plexa que por sua vez estd intimamente relacionada a
parametros microscopicos dos materiais, como sua es-
trutura interna e composicao. Do ponto de vista de en-
genharia, pode-se utilizar os conhecimentos adquiridos
em medidas da permissividade dielétrica complexa para
classificar os materiais com relacdo ao comportamento
de sua condutividade elétrica em isolantes, bons condu-
tores ou semicondutores na frequéncia de interesse, per-
mitindo ainda desenvolver aplicagbes tecnolégicas es-
pecificas, como sensores de composicao de liquidos, ba-
seadas no monitoramento da permissividade dielétrica
complexa.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar dida-
ticamente e utilizando instrumentos de medida comu-
mente encontrados nos laboratérios de cursos de gra-
duagao em fisica e engenharia, uma técnica simples que
permita a caracterizacao experimental da permissivi-
dade dielétrica complexa no espectro de RF, baseada
na refletometria no dominio do tempo, permitindo ao
estudante associar conceitos tedricos do eletromagne-
tismo as técnicas experimentais do mundo real. Pri-
meiramente a teoria geral da permissividade dielétrica
complexa e sua dependéncia em relacao a frequéncia e
aspectos microscépicos dos materiais serd apresentada
e brevemente discutida. Posteriormente, serd conside-
rada a técnica tradicional de medida de permissividade,
baseada no uso de um circuito RC, onde o capacitor
é preenchido com o material que se quer caracterizar,
evidenciando assim a conexao entre as propriedades do
material em teste com grandezas de circuitos elétricos.
Na sequéncia, a técnica da refletometria no dominio do
tempo, cuja base estd na propagacao de ondas eletro-
magnéticas em linhas de transmissao, é apresentada e
detalhadamente discutida. Tendo em vista o aspecto
didético, a dgua e o material FR-4, amplamente em-
pregado na fabricacao de placas de circuito impresso,
serao caracterizados utilizando a técnica de refletome-
tria.

2. Teoria geral da permissividade dielé-
trica complexa

O ponto de partida para a anélise dos fenémenos ele-
tromagnéticos sao as equagoes de Maxwell, mostradas
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abaixo no dominio do tempo [1-5]

V.B = 0, 2)
0B

VXE = 5 (3)
oD

onde p =", qang [C/m? e J =3 naqavae [A/m?] sdo
a densidade de carga volumétrica total e o vetor den-
sidade de corrente, respectivamente, produzidas pelas
cargas qq, que se movem com velocidade v, e cuja den-
sidade volumétrica, em particulas por unidade de vo-
lume, é dada por ng, E é o vetor intensidade de campo
elétrico, medido em V/m, D é o vetor deslocamento
elétrico em C/m?, H é o vetor intensidade de campo
magnético em A/m e B é o vetor densidade de fluxo
magnético em Wbh/m?. Todas as unidades utilizadas
estao no sistema internacional de medidas (SI).

Para completar o conjunto das equagoes, € ne-
cessario conhecer as relagoes constitutivas do meio ma-
terial, que contém a resposta do mesmo a aplicagao dos
campos E e H. No caso mais simples, ou seja, para um
meio nao-magnético, linear, isotrépico e homogéneo, na
presenca de campos eletromagnéticos E(r,t) e H(r, t),
que variam suavemente no espago em comparac¢ao com
a escala atomico-molecular, a resposta é dada pelas
relacoes

D = E+P, (5)
B = ILLOH ) (6)
= 50/ Xe(t' —)E(r,t")dt’" | (7)

onde P é a densidade de polarizagao dielétrica do meio,
po = 47 x 107"H/m é a permeabilidade magnética
do vécuo, g9 = 8.854 x 10712F/m ¢ a permissividade
dielétrica do vécuo e x.(t —t') é a fungdo resposta ou
susceptibilidade dielétrica no dominio do tempo.

Nesse ponto é conveniente definir o par de transfor-
madas de Fourier, conectando os espagos de tempo t e
frequéncia angular w = 27 f, na forma

flr,t) = % _OO F(r,w)e™'dw , (8)
F(r,w) = /_OO f(r,t)e ™tat . (9)

Aplicando a transformada de Fourier as equagoes de
Maxwell no dominio do tempo dadas acima, e utili-
zando a equacgao de continuidade da carga, ja conside-

rada no dominio da frequéncia angular, V - J = —iwp,
obtemos facilmente

vV-D. = 0, (10)

V-H = 0, (11)

VXxE = —iwuH, (12)

VxH = iwD,., (13)
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onde o vetor D, definido no dominio de w, incorpora
em uma unica quantidade, o efeito da densidade de cor-
rente de condugao J e do vetor densidade de desloca-
mento D, conforme a equagao

1
D.=D--J. 14
. (14)

Como regra geral, podemos considerar que o meio ma-
terial satisfaz a lei vetorial de Ohm, onde a densidade
de corrente J e o campo elétrico E sao proporcionais
no dominio da frequéncia,

J=0E, (15)

sendo o a condutividade elétrica do material. Apli-
cando transformacao de Fourier as Eqgs. (B) e (@),
a integral de convolugdo (@) reduz-se no dominio da
frequéncia a um produto P.(r,w) = gox.(w)E(r,w).
Nesse caso a Eq. (@) toma a forma

D.(r,w) = e.(w)E(r,w) , (16)

onde a permissividade dielétrica complexa é relacio-
nada & susceptibilidade dielétrica complexa x.(w) pela
equacao

. e
ge(w) =e1—ieg = &0 |1+ xe(w) — zw—go

(17)
Veja que a parte imaginaria da permissividade
dielétrica complexa estd diretamente ligada a condutivi-
dade do meio material. Finalmente, podemos expressar
as equagoes de Maxwell na forma

V-E = 0, (18)
V-H = 0, (19)
VXE = —iwpH, (20)
VxH = iwekE. (21)

Definindo o vetor de densidade de polarizagao
dielétrica na forma P = ngx, onde n é a densidade
de cargas do tipo ¢, x é o vetor de posicao relativa
entre a carga g e o respectivo ion no material, este po-
dendo ser considerado estdtico, uma vez que sua massa
é muito maior que a massa dos elétrons (ou buracos),
e utilizando as leis de Newton da mecanica, podemos
obter uma equagao diferencial descrevendo a dinamica
do vetor P, incluindo efeito de dissipacao e um termo
de forga de mola que caracteriza o vinculo da carga ¢
a um dado fon do material. A demonstracao fica a en-
cargo do leitor, sendo o resultado no dominio do tempo
dado

d’P dP
W + VE + (JJSP = OJE)E()E s (22)
onde w, = nyq*/(meg) é denominada frequéncia de

plasma associada a carga ¢, cuja massa vale m e den-
sidade de particulas de carga ¢ sendo dada por ng, wo
é a frequéncia de ressonancia, associada a uma forga

= 50[1+Xc(w>] .
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de ligacao da carga ¢ ao sistema de ions do material,
modelado como um sistema massa-mola. Efeitos de dis-
sipacao, sempre presentes em sistemas fisicos reais, sao
levados em conta através do termo fenomenolégico con-
tendo a frequéncia v = 1/7, sendo T uma constante de
tempo de amortecimento do sistema, associada aos di-
versos mecanismos de dissipagao que podem estar pre-
sentes no meio, como por exemplo colisdes bindrias e re-
orientacao dos momentos de dipolo elétrico na presenca
do campo variante no tempo. Resolvendo a equacao
acima no dominio da frequéncia, e generalizando para o
caso de mais de um tipo de portador de carga e/ou mais
de uma frequéncia de ressonancia do material obtém-
se uma expressao geral para a permissividade dielétrica
complexa [5-7]

Ee(w )=€1( ) —ie2(w) , (23)

2

p] wO]n_w)
_1+ZZ 2 2,,2
Woj —w?)2 4w Vin

ga(w) w Win
€0 weg ZZ Wo; —w2 +w21/j2n

onde o indice j denota a soma sobre os diversos tipos
de portadores de carga ¢; e o indice n estd associado
a soma sobre as diversas frequéncias de ressonéancia
relacionadas ao portador gq;, wy; = n;q;/(Mneo) € a
frequéncia de plasma do portador de tipo g;, wojn € Vjn
sao a n-ésima frequéncia de ressonancia e de dissipagao
associadas ao portador g;, respectivamente Para fins de
simplicidade, na sequéncia deste trabalho vamos res-
tringir a analise para os casos em que exista apenas um
tipo de portador de carga. Pode-se perceber facilmente
das expressoes mostradas acima que £1(w) = e1(—w) e
g9(w) = —e3(—w). Essarelagao de paridade das fungoes
€1 e €9 estd associada a causalidade e as relagoes de
Kramers-Kronig [5-11]

82(&) )

!
L p/ ,
w —w

(W) = P / BN =1 e

w —w

dw' (26)

81(&))

onde o simbolo P acima denota parte principal da in-
tegral, que significa remover os pontos para os quais
a integral diverge. A importancia pratica das relacoes
de Kramers-Kronig encontra-se no fato de que a me-
dida experimental da parte real de €. em frequéncia
permite a determinacgao indireta da parte imaginaria, e
vice-versa.

E interessante analisar o comportamento idealizado
em frequéncia de meios materiais que sao considerados
isolantes ou condutores no regime DC. Suponha por
simplicidade que somente haja uma frequéncia de res-
sonancia wp no material, reduzindo as expressoes (E4)
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e (E3) as seguintes:

e1(w) - 14 wf,(wg —w?) (28)
€0 (W —w?)2 +w?r?’
wiwy
eW _ oW _ 7 . (29)
€0 weg  (Wf —w?)? +w?v?

Primeiro vamos considerar um material dielétrico de
poucas perdas, tendo como exemplo isolantes dielétricos
utilizados em dispositivos de alta tensdo ou ainda fi-
bras épticas. O caso ideal corresponde a levar as ex-
pressoes acima ao limite v — 0, significando que nao
hé dissipacao para w # wqy. Realizando o limite v — 0
obtém-se as seguintes expressoes:

SIC R (30)
€0 Wy —wW
625(:) = 77;%[5(01 —wo) +o(w+wo)] - (31)

Na frequéncia angular de ressonancia w = wg, a parte
real € torna-se indeterminada enquanto a parte ima-
ginaria e diverge. Uma vez que a parte imaginaria
estd diretamente associada a condutividade, na forma
o(w) = weq, esta ultima diverge em w = wy, implicando
que mesmo um meio dielétrico de poucas perdas passa a
comportar-se como bom condutor, com alta condutivi-
dade efetiva, na frequéncia angular de ressonancia. To-
davia, longe das ressonancias do material a parte ima-
ginaria é nula, €2 = 0, e obtém-se a famosa equagao
de Sellmeier [11], dada abaixo considerando apenas um
tipo de portador mas com varias frequéncias de res-
sonancia wg, no material

2
51(0.)) =1 4 an
- 2 : 2 527
€0 - Won w

(32)

E bastante facil verificar a validade das relagoes
de Krammers-Kronig para as Egs. (E8) e (E9), o
que permite vislumbrar um método de caracterizacao
experimental da permissividade dielétrica complexa.
Determina-se experimentalmente a parte imaginaria
da permissividade dielétrica complexa em frequéncia
e obtém-se a parte real a partir da Eq. (E8). E
facil verificar que a parte imaginaria da permissividade
dielétrica complexa estd associada a absorcao do ma-
terial, uma vez que o campo E aplicado induz uma
corrente J = oE, levando a uma dissipacao média de
poténcia cuja densidade volumétrica é dada por

Paia = 50[BP = SweslBJ. (33)
2 2

Conhecendo a amplitude do campo elétrico de
frequéncia w aplicado ao material e medindo a densi-
dade de poténcia média dissipada no material tem-se a
medida desejada de 2. Essa técnica é muito 1til em al-
tas frequéncias, onde |E|? estd diretamente relacionado
a densidade de fluxo de energia incidente no material.
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Indo adiante, nos meios condutores os elétrons
sao quase livres, o que corresponde a nao haver res-
sonancias, wy — 0, ou seja, a forca de restituicao de
mola é desprezivel. Condutores metalicos usuais ainda
satisfazem a condigao v >> w para frequéncias abaixo
do espectro ultravioleta, o que resulta em

2

Ee . O LW
“ =g —i—~1—iL. (34)
€0 weg wv

Por comparagao, é ficil ver que o = wzso/l/ =

ngq*T/m, o que corresponde & condutividade de Boltz-
mann dos metais.

A Fig. 1 mostra curvas tipicas da permissividade
dielétrica complexa para um meio dielétrico hipotético
com frequéncias de plasma w,/wy = 3 e de colisdes
v/wy = 0.5 < wy/wp, normalizadas pela frequéncia de
ressonancia wg, em fungao da frequéncia normalizada
w/wp. E fécil ver que no valor de pico da parte ima-
gindria £ hd uma diminuicao significativa da parte real
€1. Um caso distinto ¢ ilustrado na Fig. 2 para outro
meio hipotético, que poderia ilustrar um material com
condutividade i6nica, por exemplo, fazendo w, < v.
Foram escolhidos os valores normalizados wp/wy = 1.5
e vjwy=3.

_10 L 1 L 1 n 1 L 1 L 1 n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

m/co0

Figura 1 - Permissividade dielétrica para um dielétrico hipotético
em fungdo da frequéncia normalizada w/wg com valores wy/wo =
3ev/wy=0.5.

Cabe destacar que é bastante usual na area de ma-
teriais dielétricos apresentar o comportamento da per-
missividade dielétrica complexa através do diagrama de
Nyquist, onde a parte real 1 (w)/eop é plotada versus a
parte imagindria e2(w)/eo, ambas obviamente parame-
trizadas pela frequéncia w. A Fig. 3 mostra em (a)
os gréficos de €1 /eg e e2/ep em fungdo da frequéncia e
em (b) o diagrama de Nyquist para a situacao em que
wp/wo =5 e v/wy = 1. As flechas mostradas na curva
em 3.(b) indicam o sentido de varredura de frequéncia,
partindo de w = 0.
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Figura 2 - Permissividade dielétrica para um meio hipotético em
funcdo da frequéncia normalizada w/wp com valores wp/wog = 1.5
ev/wy = 3.
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Figura 3 - ((a) Permissividade dielétrica e (b) Diagrama de Ny-
quist para um meio hipotético em funcao da frequéncia normali-
zada w/wp com valores wp/wo =5 € v/wg = 1.

Na Fig. 4 ilustra-se o caso de um material com
duas ressonancias distintas wg; € wg2, considerando
wo2 = 4wpi. As frequéncias de plasma e colisbes as-
sociadas as duas ressonancias foram tomadas idénticas
por simplicidade, sendo adotados os valores wy,/wp1 = 2
e v/wor = 0.5. Note que hd um loop interno correspon-
dendo a segunda ressonancia no grafico de Nyquist para
esse caso. Tipicamente, um material real apresenta di-
versas ressonancias, correspondentes a distintos meca-
nismos, que vao desde os processos idnicos em baixas
frequéncias, passando pela excitacao de modos de vi-
bragoes moleculares, no espectro de microondas e infra-
vermelho, até os mecanismos atomicos e eletronicos,
que usualmente ocorrem no espectro do visivel, ultra-
violeta e acima.

Em materiais soélidos, é bastante provavel a
existéncia de uma banda de ressondncias ao invés de
uma frequéncia central bem definida, ou seja, um inter-

1315-5

valo de frequéncias wy onde é permitido que haja sig-
nificativa absorcao da radiacao eletromagnética, como
ocorre, por exemplo, em um semicondutor. Nesse caso
a absorc¢ao de fétons, denominado efeito fotoelétrico in-
terno, correspondendo ao que chamamos aqui de res-
sonancia, passa a acontecer de modo pronunciado a par-
tir de uma frequéncia minima igual ao gap de energia di-
vidido pela constante de Planck, fy = wo/(27) = Eg/h.
Uma vez atingido esse valor de frequéncia, qualquer
frequéncia em uma banda w; < wy < ws, com wy corres-
pondendo a um possivel limite superior, pode promo-
ver um elétron da banda de valéncia para a banda de
condugao do material, gerando grande absorcao. Nessa
situagdo, as somas que aparecem nas Eqs. (E2) e (E3)
devem ser substituidas por integrais

alw) +/w2 wa (w§ — w?) (wo)dwo , (35)

€0 (w3 — w?)? w2’

ga(w) /‘“2 wiwy
w

(wg _ w2)2 + w2y2p

1

(wo)dwo , (36)

onde p(wp) é uma fungao de densidade de estados de res-
sonancia. Na Fig. 5 é mostrado um grafico tipico dessa
situagao, com p(wo) = 2.5\/wo, wa/wi = 3, wp/wi = 2
e v/wy = 0.4. Observe que e2(w) assume valores signi-
ficativos em todo o intervalo de ressonancia, enquanto
nessa faixa 1 (w) decresce de maneira praticamente li-
near. Tipicamente, a frequéncia w; estd localizada no
espectro infravermelho ou acima e a técnica experimen-
tal de determinacao da permissividade geralmente en-
volve medida de refletividade e absorgao éptica de uma
amostra do material. A refletividade do material na
incidéncia normal estd diretamente associada ao indice
de refracao complexo n(w) = \/e.(w) através da relagao
R=|(n—1)/(n+1).

10_-|'|'|-|'|'|'|'|'|

0

2

e (o)
o N B ® o O
; ,
1

-2 0 2 4 6 8
g (0),

Figura 4 - a) Permissividade dielétrica e (b) Diagrama de Nyquist
para um meio hipotético com duas ressonancias em funcao da
frequéncia normalizada w/wp1, com valores normalizados wo2 =
dwo1, wp/wor = 2 e v/wo1 = 0.5.
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Figura 5 - Permissividade dielétrica para um meio semicondutor
hipotético com uma banda de ressonancias w; < wo < wz, em
fungdo da frequéncia normalizada w/wi, com valores normaliza-
dos wp = 3w, wp/w1 =2 e v/w =0.4.

3. A técnica do circuito RC para medi-
das em baixas frequéncias

No regime de baixas frequéncias, para as quais o com-
primento de onda A = ¢/ f é muito maior do que todas
as dimensoes fisicas envolvidas no sistema considerado,
métodos muito simples, baseados na teoria de circuitos
elétricos [12-14] , podem ser usados para determinar a
fungdo de permissividade complexa, .. A realizagao
experimental mais simples é o circuito RC ilustrado na
Fig. 6.

Osciloscopio
Vo
v
4
r
Ch1l Ch2
\. ——

Figura 6 - Esquema para a medida da permissividade dielétrica
utilizando o modelo de circuito RC. A condutancia G e a capa-
citdncia C dependem do meio material que se quer caracterizar.

Na teoria de circuitos elétricos no dominio da
frequéncia podemos generalizar o conceito de con-
dutancia para uma quantidade complexa denominada
admitancia Y, que é a razao entre a corrente I que
passa sobre um elemento e a tensao V aplicada so-
bre ele. Como a corrente I pode nao estar em fase
com a tensao aplicada V', a admitancia necessariamente
torna-se um nimero complexo Y = G +iX = [V,
com moédulo e fase, tal que o mddulo é dado por
[I/V| = Y| = +VG?+ X2, enquanto § = atan(X/G) é

a fase relativa entre I e V na frequéncia w considerada.
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Para um capacitor real, a admitancia é dada na forma
Y = G +wC, sendo C a capacitancia desejada e G a
condutancia relacionada a corrente de fuga. Idealmente
G = 0 e temos |Y| = wC enquanto a fase relativa en-
tre corrente é tensao é 90°, significando que para uma
fonte de tensao senoidal de frequéncia w aplicada ao
capacitor a corrente adianta-se em relagao a tensao um
intervalo de tempo que corresponde a 1/4 do perfodo
T = 27 /w da fonte.

Considerando o circuito da Fig. 6 e tendo um osci-
loscépio a disposigao, pode-se medir a relacao de ampli-
tude e fase entre a tensdo Ve™! medida na admitancia
Y = G +iwC e a corrente I = (Vo — V)/R que circula
pelo circuito, medida através do resistor R. Uma vez
que I =YV = (V,—V)/R pode-se calcular Y conforme
a equagao

AV .

YfRVfGJrsz, (37)
onde AV = Vy — V. A esséncia da medida estd na
confeccao de um capacitor C,, que é preenchido pelo
material a ser caracterizado, ou seja, o material em
teste faz o papel de dielétrico do capacitor. A geo-
metria desse capacitor pode ser variada de acordo com
a conveniéncia. Para sdlidos que podem ser facilmente
moldados em formas de blocos com faces planas e per-
feitamente paralelas a geometria mais simples é a do
capacitor de placas paralelas. E importante ressaltar
que se o capacitor C,, é confeccionado de tal forma que
sua capacitancia é muito pequena, na ordem de algu-
mas dezenas ou poucas centenas de pF, serd necessério
levar em conta o efeito das pontas de prova utilizadas
na medida experimental. Geralmente a ponta de prova
é caracterizada por uma admitancia Y, = 1/R, +iwC)p,
onde R, é a resisténcia e C}, a capacitancia da mesma,
respectivamente. Essa admitancia Y}, da ponta de prova
associa-se de forma paralela com o capacitor C,,, con-
tendo o material a ser caracterizado e representado pela
admitancia Y,,. A admitancia total nesse caso de as-
sociacao paralela é a soma das admitancias. Valores
tipicos de C), estao na faixa de 10pF, enquanto R, na
escala de 10MS2. Para obter a admitancia do mate-
rial temos que fazer Y, = Y —Y,. Uma forma mais
adequada de realizar a medida experimental é introdu-
zir buffers de isolagdo de alta impedancia de entrada,
para minimizar os efeitos da pontas de prova sobre o
circuito a ser medido. Esses buffers podem ser feitos
utilizando amplificadores operacionais de alta perfor-
mance, configurados para ganho unitario, entre os pon-
tos de medida do circuito e as pontas de prova. Ob-
serve que as perdas por corrente de fuga no material
dielétrico que preenche o capacitor C), estdo incorpo-
radas na parte real de Y,,,. Na realizacao experimental,
o valor do resistor R é perfeitamente conhecido e nao
pode depender da frequéncia w. Para medidas de alta
precisao, pode-se utilizar um resistor SMD de aplicagao
em alta frequéncia. A admitancia Y, = G,, + iwC,, é
fungao do produto da permissividade dielétrica do ma-
terial €. e da geometria do capacitor, através de um fa-
tor geométrico Fy, ou seja, Y, = iwe.(w)F,. Para um
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capacitor de placas paralelas de drea A separadas por
uma distancia d, no interior do qual é colocado o ma-
terial que se quer analisar, tem-se F,;, = A/d. Observe
que o volume da amostra de material que se quer me-
dir é simplesmente dado pelo produto Ad, na situagao
mais simples, ou seja, o meio material a ser caracteri-
zado preenche totalmente a area interna do capacitor
de placas paralelas. Nesse caso tem-se G,,, = cdA/d e
Cp, = €14/d, onde ¢ é a condutividade do material e 1
a parte real de sua permissividade dielétrica complexa.
Pode-se ainda expressar a admitancia complexa dessa
estrutura de placas paralelas na forma

Yo = (o + iwz—:l)% = iw% (51 - 2%) . (38)
Combinando as Eqgs. (B2) e (BR) obtém-se prontamente
os valores de €7 e o, uma vez conhecidos dos valo-
res medidos experimentalmente para V e AV, utili-
zando o osciloscépio para medir maxima amplitude da
tensao no capacitor |V| e a maxima amplitude da tensao
no resistor |AV|, bem como a fase relativa entre V e
AV =V,—V, dada por § = wAt, onde At é o intervalo
temporal transcorrido entre o maximo de amplitude da
fonte e o maximo de amplitude de sinal medido no ca-
pacitor, conforme ilustrado na Fig. 6. O resultado final
é

d (1]AV|
= s (R v sen9—w0p> , (39)
d (1]AV] 1
= (22 s =) . 4
= (e Rp) .

Para ilustrar o método, realizamos medidas experi-
mentais da permissividade dielétrica complexa de uma
placa para circuito impresso dupla face, com mate-
rial de substrato FR-4. Sabe-se da literatura cor-
rente que a parte real da permissividade dielétrica re-
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lativa desse material estd na faixa 4,5-5,5, indepen-
dente da frequéncia na escala que vai até 10 MHz [15].
Utilizamos uma placa de drea 30 x 10 cm? e espes-
sura aproximadamente 0,9 mm, determinada através
de um paquimetro digital, o que nos fornece um fator
geométrico Fj; = 33 m, aproximadamente. Utilizamos
na medida um resistor R = 4,7 k2, para as frequéncias
de 10 kHz, 50 kHz e 100 kHz. O osciloscépio utilizado
nas medidas é um Agilent InfiniiVision modelo DSO-
X2002A 70 MHz e 2GSa/s, que possui um gerador de
fungoes interno e permite salvamento de dados através
de uma porta USB para um dispositivo de armazena-
mento tipo pendrive, disponivel nos laboratérios de en-
genharia elétrica da Universidade Federal do Parana.
Consideramos R, = oo e C, = 0, para fins de simpli-
cidade de calculo, mas esse fato é justificado porque o
capacitor construido tem capacitancia tedérica duas or-
dens de grandeza maior que a capacitancia da ponta
de prova C}, = 10 pF, enquanto que a resisténcia da
ponta, i, = 10 M{2 produz efeitos com ordens de gran-
deza menores do que a precisdo com que somos capazes
de determinar a condutividade do prépro material.

A Fig. 7 ilustra a medida experimental do material
FR-4 para a frequéncia de 10 kHz. Observe que os va-
lores méaximos sao V,, = 448 mV e AV,,, = 194 mV, en-
quanto At = 25us, que corresponde a 6 = WAt & w/2,
lembrando que w = 27 f. Utilizando a férmula (B9), ob-
temos facilmente o valor €1 /ey = 4,92 nessa frequéncia.
Nas Figs. 8 e 9 sao mostradas as medidas experimen-
tais para f = 50kHz e f = 100kHz, respectivamente. A
Tabela 1 sumariza os resultados obtidos. Pode-se obser-
var uma variagao do valor de €1 /¢, que ficou entre 4,9
e 5,2. Nesse caso, as variacoes de permissividade com
a frequéncia devem-se sobretudo a incertezas experi-
mentais e nao podem ser atribuidas ao comportamento
intrinseco do material.

v
= S
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/TN :

4

0.324
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Figura 7 - Medida experimental de V(t) e AV(t) para o material FR-4 na frequéncia f = 10kHz utilizando o osciloscépio Agilent
InfiniiVision modelo DSO-X2002A. Pode-se observar que os valores maximos sao Vi, = 448 mV e AV, = 194 mV, enquanto At = 25 us,

que corresponde a 0 = wAt ~ /2.
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Y

V [volts]

t [us]

Figura 8 - Medida experimental de V(t) e AV(t) para o material FR-4 na frequéncia f = 50 kHz utilizando o osciloscépio Agilent
InfiniiVision modelo DSO-X2002A. Pode-se observar que os valores méaximos sao V;, = 200 mV e AV, = 450 mV, enquanto At = 5 us,
que corresponde a 0 = wAt &= 7/2.

0.498
0.448

0.398
0.348
0.298

0.248

0.198
0.148
0.098

0.048
-0.002

-0.052

V [volts]

-0.102
-0.152
-0.202
-0.252

-0.302

-0.352

-0.402
-0.452 —

0502 \ | \ \ | | | | | | | \ | \ | \ |
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [us]

Figura 9 - Medida experimental de V(¢) e AV (t) para o material FR-4 na frequéncia f = 100 kHz utilizando o osciloscépio Agilent
InfiniiVision modelo DSO-X2002A. Pode-se observar que os valores maximos sdo V;, = 100 mV e AV, = 485 mV, enquanto At = 2,5 us,
que corresponde a 0 = wAt = /2.

Tabela 1 - Sumario das medidas da permissividade dielétrica do 4. A técnica de refletometria no domi-
material FR-4 utilizando a técnica do circuito RC. nio do tempo

T AV V] [VmV] At [s]  ei/eo o [S/ml A técnica de'reﬂetometrla no dominio d~0 tempo con-
10 194 448 25 1,92 0 sidera essencialmente o efeito de reflexao que ocorre
50 450 200 5 4,98 0 quando um pulso propagante em uma linha de trans-
100 485 100 2,5 5,19 0

missao encontra uma terminagao na qual a impedancia
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da carga Zj, conectada a linha é distinta da impedancia
caracteristica da linha Zj;, gerando um pulso refle-
tido [16]. A impedéancia de carga afeta afeta tanto
a forma quanto a amplitude do pulso refletido, que
pode ser separado do pulso incidente na entrada da li-
nha, desde que esse ultimo seja suficientemente curto
no tempo, comparativamente ao tempo necessario para
que o pulso incidente viaje até a terminacao da linha, e
o pulso refletido retorne até a entrada da linha, tomada
como referéncia, caso contrario haverd interferéncia en-
tre o pulso incidente e o pulso refletido nesse ponto,
sendo muito dificil extrair informagoes confidveis nessa
situacgao.

Em uma linha de transmissao sem perdas, as ondas
de tensao V(z,t) e corrente I(z,t), que representam os
campos elétrico e magnético transversais, respectiva-
mente, satisfazem as equagoes do telegrafista [1,2,4]

ov(zt) . 0I(z1)
o(zt) _ , IV(z1)

onde Ly [H/m] é a indutancia por unidade de compri-
mento e Cy [F/m] a capacitancia por unidade de com-
primento da linha. Estas equacoes podem ser pronta-
mente resolvidas, tomando a derivada da Eq. (EI) em
relagio & coordenada z e utilizando a Eq. (E2), para
obter a equacao de ondas de tensao, na forma
2 2
(8622 — L()CQ(((;;> V(Z,t) =0. (43)

A velocidade de propagacdo das ondas de tensdo na
linha esta relacionada ao produto LoCp, na forma

1
LoCo = —. (44)

A consisténcia com as equagoes de Maxwell requer
ainda que pge = LoCyp, onde supoe-se que o material
dielétrico do qual a linha de transmissao é feita é nao
magnético, por isso p = po e além disso possui uma
permissividade puramente real €, ou seja, possui con-
dutividade nula. Os condutores utilizados na linha sao
assumidos ideais, de condutividade o — co. A solucgao
das equacoOes acima no dominio da frequéncia toma a
forma

Vizw) = [rwe ™+ V5 (we]  (45)
1

I(z,w) Z

(Vo (w)e™™ = Vg (w)e'™*] (46)

onde V0+ (w) é a amplitude da componente de frequéncia
w da onda propagante, que vai do gerador para a carga
conectada ao final da linha, ¢ V; (w) a amplitude da
componente de frequéncia w da onda refletida pela
carga e que propaga-se no sentido do gerador, 8 é a
constante de fase (ou nimero de onda) na frequéncia
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angular w e Z; a impedancia caracteristica da linha, e
sao dadas pelas expressoes

w L
fewVloCo=" Zo=y\lG - (D)

v

Em linhas ideais e sem perdas assume-se que Lg, Cy
e Zy sao independentes da frequéncia de operagao,
o0 que é uma excelente aproximacao para cabos co-
axiais com dielétricos poliméricos como o polietileno
(e/eo = 2,25), pelo menos abaixo do espectro de mi-
croondas. Essa independéncia dos parametros da linha
de transmissao com a frequéncia é uma caracteristica
altamente desejavel para medidas de refletometria, por-
que a propagacao é nao-dispersiva dentro da linha, ou
seja, componentes de frequéncia distintas de um pulso
propagam-se com a mesma velocidade. Caso a veloci-
dade de propagagao na linha dependa da frequéncia, é
necessario fazer medidas de calibragao e correcao que
nao sao tao simples.

A técnica de refletometria é baseada na medida do
coeficiente de reflexao I'(z, w), definido como a razao en-
tre a amplitude da onda refletida e a ampitude da onda
propagante em um dado plano z da linha [1,2], levando
em conta a relagao de fase entre essas duas ondas, na
forma

~(w)etP= .
F(Z,Cd) — ‘Z‘?‘(ij))ezﬁz = FO(OJ)62lBZ , (48)
onde
Iy(w)=T(z=0,w) = m . (49)
0

Aqui chamamos a atengao do leitor para a nomencla-
tura adotada de maneira usual em engenharia no estudo
das linhas de transmissao e seguida na presente Secao
deste trabalho. E convencional no estudo de ondas ele-
tromagnéticas denominar de coeficiente de reflexao(ou
refletividade) o valor dado por R = |T'|? [3]. Todavia
no contexto de refletometria em linhas de transmissao
e em geral, livros de teoria eletromagnética voltados
para o publico de engenharia, denomina-se a propria
funcdo amplitude relativa I'(z,w) de coeficiente de re-
flexdo [1,2].

Para linhas sem perdas o médulo do coeficiente de
reflexdo de cada frequéncia w é invariante ao longo da
linha, ao passo que a sua fase varia. No caso com
perdas, deve-se introduzir um efeito de atenuagao na
forma e~2%%*. Tendo em conta a definicio do coeficiente
I'(z,w) podemos escrever V(z,w) e I(z,w) como

V(z,w) = VHw)e P [1+T(zw), (50)
I(z,w) = ZLOVJr(w)eﬂﬂz[l —TI'(z,w)] . (51)

A conexao do coeficiente de reflexdo com os elementos
da teoria de circuitos elétricos torna-se mais evidente
através da defini¢do de impedéncia Z(z,w), medida no
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plano z para a componente de frequéncia w, sendo a
razao entre V(z,w) e I(z,w), permitindo obter

V(z,w) 1 +T(z,w)

2= ) =TT )

(52)
Uma vez que na terminacao de uma linha de trans-
missao de comprimento [ é conectada uma carga de im-
pedéncia Zp,, por consisténcia temos que Z(l,w) = Z,.
Uma vez que a medida do coeficiente de reflexao é rea-
lizada em z = 0, podemos relaciona-lo ao coeficiente de
reflexdo em z = através da Eq. (E8), para obter

14 T (w)e?P!

Z =20————=7 -
1(w) = Zog T (@)

(53)

Agora vamos descrever a técnica de medida da re-
fletometria no dominio do tempo. A configuragao ex-
perimental é mostrada na Fig. 10. Um cabo coaxial
de comprimento [, impedéancia caracteristica Zy e ve-
locidade de propagagao v é utilizado para conectar um
gerador de pulsos a uma carga Z,. No caso da medida
de permissividade dielétrica, que é do nosso interesse,
a carga ¢é basicamente um capacitor, preenchido pelo
material que desejamos caracterizar, analogamente ao
caso da medida através do circuito RC discutido na
Secao anterior. O pulso emitido pelo gerador propaga-
se até a carga através do cabo coaxial, onde é refle-
tida de volta. Através de uma conexao do tipo T o
ponto onde o gerador é conectado ao cabo esta simul-
taneamente conectado ao canal A de um osciloscépio.
Quando ha essa opgao, pode-se usar um gerador de si-
nais do préprio osciloscépio, que é o caso do modelo
Agilent InfiniiVision modelo DSO-X2002A 70 MHz e
2GSa/s, utilizado nesse trabalho. E importante que a
impedancia do gerador esteja casada ao cabo, para evi-
tar reflexdes no ponto de entrada do sinal. Tipicamente
os geradores de sinal tem impedancia de 50 €2 e por esse
motivo optamos por um cabo coaxial de Zy = 50€2. No
canal A do osciloscépio podemos ver tanto o pulso inci-
dente quanto o pulso refletido, que propaga-se da carga
até o ponto de conexao com o gerador. Observe que a
visualizacao do inicio do pulso refletido tem um atraso
de tempo At = 2[/v na tela do osciloscépio, em relagao
ao inicio do pulso incidente, correspondendo ao tempo
necessario para o pulso incidente propagar a distancia [
do gerador a carga, com velocidade v e um tempo igual
para o pulso refletido fazer o caminho de volta. Se o
atraso At é maior do que a duracao do pulso incidente
T, é possivel visualizar o pulso refletido nitidamente se-
parado do pulso incidente. No caso em que At < T a
duragao do pulso incidente é maior do que o atraso e em
z = 0 os dois pulsos passam a interferir uma vez que
o sinal visualizado na tela do osciloscopio é a tensao
V(0,1) resultante da soma dos pulsos incidente e refle-
tido, conforme a equagao

V(0,0) = V5" () + Vg (1) (54)
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Figura 10 - Aparato Experimental para Medida de Refletometria
no Dominio do Tempo.

As Figs. 11 e 12 ilustram as situagdées em que
At > T e At < T, respectivamente. Somente no caso
em que At > T o uso da técnica de refletometria no
dominio do tempo sem o uso de um dispositivo es-
pecifico capaz de separar a onda incidente da onda refle-
tida é possivel. Portanto é preciso configurar o aparato
experimental para que o pulso incidente tenha duracao
T menor do que At, ou seja, T' < 21 /v, fazendo possivel
a separagao visual na tela do osciloscépio entre o pulso
incidente e o pulso refletido.

Admitindo agora que T' < At para permitir o uso
da técnica, sabemos que no dominio do tempo a onda
de tensdo do pulso incidente V' (¢) e do pulso refletido
V, (t), observados no ponto onde o gerador de pulso é
conectado, estao relacionadas ao dominio da frequéncia
pela transformada de Fourier mostrada abaixo

1 > Tw
G = g [ V@t (5)
_ 1 o — iwt
G o= o [ Vwetde (56
_ / To(w) Vi (@)™ duw .

Uma vez realizada a medida experimental, podemos
salvar os dados de V(¢) em z = 0 utilizando um osci-
loscépio digital. A separagao de V(¢) nas componentes
incidente V" (t) e refletida V (¢) pode ser feita ma-
tematicamente, multiplicando V' (¢) por fungdes de He-
aviside O[£(t — tp)], onde ty é escolhido visualmente
em uma regiao do eixo temporal entre o pulso inci-
dente e o pulso refletido para o qual V(¢) = 0 , tal
que Vi'(t) = O(tg — )V (t) e Vi (t) = O(t — to)V(t).
Ap0és separadas as componentes incidente e refletida no
dominio do tempo é facil obter o espectro através das
transformadas de Fourier

Ve = [ wwesan o0

=
B
Il

/ S Ve e tar, (58)
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Figura 11 - Tens&o resultante da superposicao do pulso incidente e do pulso refletido, V' (t) = V(;L (t)+Vy (t) em z = 0 no caso em que a
duracao do pulso incidente T' é menor que o atraso de propagagao At do pulso refletido. No gréfico a tensao resultante foi multiplicada
por um fator 1,05 apenas para facilitar a visualizacdo, uma vez que ela coincide exatamente com a onda incidente para tempos anteriores
a chegada do pulso refletido, e com a onda refletida, depois que o pulso incidente ja terminou.
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Figura 12 - Tensao resultante da superposigdo do pulso incidente e do pulso refletido, V' (¢) = V0+ (t) +Vy (t) em z = 0 no caso em que
a duragdo do pulso incidente T' é maior do que o atraso de propagacao At do pulso refletido. Nesse caso nao hia como separar o pulso
refletido da onda incidente, uma vez que na tela do osciloscépio vemos apenas a resultante da superposigdo.

Tendo o espectro da onda incidente e refletida, pode-
mos calcular Ty (w) = Vy (w)/V,' (w) e finalmente a im-
pedéancia de carga Zp(w) através da Eq. (B3). Con- Yi(w) = 1 = G(w) + iwC(w) =
forme mencionado acima, a impedancia de carga é sim-
plesmente um capacitor preenchido com o material que [o(w) + iwer (w)] Fy, (59)

se quer caracterizar, de tal forma que
onde Fj; novamente define o fator geométrico, o(w) é
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a condutividade do material e £1(w) é a parte real da
permissividade dielétrica complexa.

A montagem experimental realizada nesse trabalho
para caracterizar materiais baseou-se no uso de um
cabo coaxial de comprimento ! = 13 m (medido uti-
lizando uma fita métrica) e impedancia caracteristica
Zy = 502, cujo dielétrico interno é o polietileno, com
€1 = 2,25¢g, o que resulta em uma velocidade de pro-
pagacgdo das ondas v = 2 x 10® m/s, independente da
frequéncia. Nesse caso o limite de largura de pulsos que
podemos aplicar para ainda podermos separar o pulso
incidente do refletido é dado por T' < 2l/v = 130 ns.
O limite inferior do gerador disponivel no préprio os-
ciloscépio é T' = 20 ns, o que permite a realizacao de
medidas com 20ns < T < 130ns. Com a finalidade de
confirmar os parametros do cabo, foram realizados tes-
tes com Zj = 0, ou seja, terminagao curto-circuitada,
que produz um pulso refletido invertido mas de mesmo
médulo, Z; = oo, que corresponde a terminacao em
circuito aberto, que produz um pulso refletido apenas
deslocado em relagao ao pulso incidente, e Zj, = 50 (,
que nao deve produzir reflexdo. Nos casos de curto-
circuito ou circuito aberto é possivel também perceber
se hd atenuacdo significativa ou algum efeito de dis-
persao do sinal. A Fig. 13 ilustra uma dessas medidas
com a terminagao em circuito aberto, para confirmar
os dados do fabricante. Notamos que a dispersao é des-
prezivel porque a largura do pulso incidente é igual a do
pulso refletido, enquanto a atenuagao no cabo foi des-
prezada, para fins de simplicidade dos célculos, porque
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a amplitude do pulso refletido foi apenas ligeiramente
menor (< 5%) e pode ser devida a ruido na aquisigao
de dados.

Na sequéncia realizamos a caracterizagao da mesma
placa de circuito impresso cujo dielétrico é o mate-
rial FR-4 [15], com fator geométrico F, = 33 m, in-
formacao que foi utilizada nos célculos da permissivi-
dade dielétrica complexa, conforme Eq. (B9). Os dados
experimentais, convertidos em um arquivo .dat foram
processados através do software Matlab, disponivel nos
laboratorios de informatica da UFPR. Através do valor
médio obtido para e1/ep = 4,68 e considerando o = 0,
criamos um modelo da placa, considerada um capaci-
tor C ideal, e realizamos uma simulagao de V;~ (), sim-
plesmente integrando a Eq. (E4) numericamente, con-
siderando a funcio espectral V;" (w) obtida através da
transformada de Fourier da fungdo V() medida ex-
perimentalmente e I'g(w) calculada teoricamente para
um capacitor C = e1F; = 1,38 nF. Os resultados sao
mostrados nas Figs. 14 e 15 e podemos ver uma boa
concordancia entre a funcdo V;; (t) medida experimen-
talmente e o valor simulado considerando-se a placa um
capacitor ideal. O valor medido de condutividade, mos-
trada na Fig. 15 em funcao da frequéncia, nao pode
ser considerado confidvel, uma vez que a condutividade
estd associada a perda de energia do pulso refletido,
mas vé-se claramente que ha um grande ruido no valor
determinado experimentalmente para Vg (t), e regiao
final do pulso refletido apresenta problemas provavel-
mente associados a amostragem do osciloscépio.
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Figura 13 - Pulso incidente de largura T' = 43 ns, e refletido por uma terminagio em circuito aberto, em um cabo coaxial de I = 13m
e Zop = 50Q. Podemos ver que o atraso vale aproximadamente At = 130ns, o que permite calcular a velocidade de propagacao
v = 2l/At = 2 x 108 m/s, confirmando as informagdes do fabricante. Além disso, o pulso refletido tem praticamente a mesma largura

do pulso incidente e a amplitude difere menos do que 5%.
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Figura 14 - Caracterizagdo experimental de uma placa de FR-4. Sao mostrados os valores medidos para o pulso incidente VO+ (t) e
refletido V{; (t), bem como a funcao V (t) simulada, modelando a placa como um capacitor ideal sem perdas. A largura do pulso

incidente é maior do que 50 ns.
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Figura 15 - Parte real da permissividade dielétrica complexa relativa, €1/¢o e condutividade o em fungio da frequéncia para o material
FR-4. O valor médio de permissividade dielétrica relativa é aproximadamente 4, 68. Todavia a nossa medida de condutividade nao é
confiavel, porque hé ruido, sobretudo ao final da medida do pulso refletido e o erro no valor de ¢ pode ser maior do que o valor absoluto.

Finalmente foram realizadas medidas das proprieda-
des dielétricas da agua. Como se sabe, a condutividade
da agua varia grandemente em funcao da concentracao
de fons. Para realizar tal medida utilizamos um ca-
pacitor de placas paralelas com as dimensoes de &drea
A = 14x10 cm? e separacdo entre as placas d = 0,5 cm,
o que produz um fator geométrico de aproximadamente
Fy = 2,8m. Uma fotografia do aparato experimental

utilizado nessa medida é apresentada na Fig. 16.

Os resultados para medida da permissividade die-
létrica complexa da agua sao mostrados nas Figs. 17
e 18. Na Fig. 17, o grafico do pulso incidente e refle-
tido, que é visualizado na tela do osciloscépio e salvo
na forma de dados em um pendrive esta ilustrado, e o
pulso refletido é comparado ao pulso refletido esperado
considerando-se os dados de permissividade dielétrica
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da dgua encontrados na literatura, €1/eg ~ 80. Ob-
serve o leitor que os dados experimentais sao bastante
similares ao que é previsto pela teoria, ou seja, as curvas
sao bastante coincidentes. Na Fig. 18 a parte real da
permissividade dielétrica, bem como a condutividade
da amostra de dgua utilizada sao mostradas em fungao
da frequéncia. E importante ressaltar que a permissivi-
dade da agua varia de acordo com a temperatura. No
dia em que foram realizadas as medidas a temperatura
da agua era de aproximadamente 20°C. Obtivemos
um valor médio €1/e9 =~ 78,5. Os resultados experi-
mentais aqui obtidos para a parte real da permissivi-
dade dielétrica complexa sao concordantes com aqueles
apresentados na literatura corrente [17]. O valor da
condutividade apresenta incertezas quanto ao seu valor
porque nao conhecemos a concentragao de fons presen-
tes.
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Figura 16 - Montagem experimental utilizada para a carcte-
rizagdo da permissividade dielétrica da agua. A tela do osci-
loscopio ilustra uma resposta tipica obtida.
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Figura 17 - Caracterizagao experimental da dgua. Sao mostrados os valores medidos para o pulso incidente VO+ (t) e refletido Vi~ (¢),
bem como a fungao Vj~ (t) simulada, modelando a dgua através dos valores médios de permissividade dielétrica e condutividade obtidos

na medida.
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Figura 18 - Parte real da permissividade dielétrica complexa relativa, €1/e¢ e condutividade o em funcdo da frequéncia para a dgua. O
valor médio de permissividade dielétrica relativa é aproximadamente 78,5. A medida de condutividade nao é totalmente confiavel, mas

fica na faixa de 0 = 7 x 1073 S/m.
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5. Conclusoes

Sumarizando, neste trabalho discutimos de maneira de-
talhada aspectos tedricos da permissividade dielétrica,
bem como apresentamos dois métodos experimentais
simples que podem ser empregados no espectro de RF,
a saber: i) o método do circuito RC, onde é possivel
através do uso de um osciloscopio, medir a capacitancia
de um capacitor preenchido pelo material que se quer
caracterizar e ii) a técnica de refletometria no dominio
do tempo. O método do circuito RC é limitado a
frequéncias mais baixas onde sao ainda validas as leis
da teoria de circuitos elétricos, ou seja, para situagoes
em que as dimensoes do aparato construido sejam muito
menores do que o comprimento de onda A utilizado na
caracterizacdo. Por outro lado, a técnica de refleto-
metria pode ser utilizada numa escala de frequéncias
muito maior, bastando haver os instrumentos de me-
dida e geracao de pulsos apropriados. Tendo em vista
limitacoes comuns de laboratérios didaticos, focamos
as medidas pela técnica de refletometria no uso de pul-
sos nao tao curtos, de largura maior do que 20 ns, o
que significa larguras de banda da ordem de 10 MHz.
Através de ambas as técnicas foi caracterizado o mate-
rial dielétrico FR-4, utilizado na confeccao de circuitos
impressos e cujo valor de permissividade dielétrica re-
lativa é aproximadamente 4,8. Em ambas as técnicas
de medida os valores ficaram préximos desse valor. Fi-
nalmente, utilizando a técnica de refletometria a agua
foi caracterizada, e obtivemos bons resultados para a
parte real da permissividade dielétrica. O caso da agua
é emblemaético, pois a sua condutividade depende muito
da quantidade de impurezas e ions livres. Do ponto de
vista diddtico, pudemos apresentar a conexao entre
conceitos tedricos do eletromagnetismo com a prética
experimental.
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