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Medida da velocidade de fase da luz em linhas de transmissao
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Propomos uma discussao sobre o conceito de velocidade de fase e a forma como a velocidade da luz é apre-
sentada nos cursos de nivel médio. Um método para medida da velocidade de fase de ondas eletromagnéticas é

desenvolvido experimentalmente.
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We propose a discussion on the concept of phase velocity and the way the speed of light is introduced in
high-school physics. A method for measuring the phase velocity of electromagnetic waves is experimentally

developed.
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1. Introducao

Nos cursos de nivel médio, quando falamos em velo-
cidade da luz, geralmente nos referimos ao seu valor
no vdcuo, ou seja, ¢ = 299 792 458 m/s. A constante
c(origina-se do latim — celeritas — velocidade ou rapi-
dez) é a velocidade méxima com que se pode transmi-
tir um sinal, e é a velocidade de particulas de massa
nula. Em se tratando de propagacao em um dielétrico,
a referéncia é a velocidade de fase de uma onda mo-
nocromatica, isto é, vfqse = ¢/n [1], onde n é o indice
de refragdo do meio. Em termos da freqiiéncia f e do
comprimento de onda A, a velocidade de fase é dada
pOr Vfgse = Af. Facilmente encontramos afirmagoes do
tipo: “a luz sempre se propaga mais lentamente através
de um material do que no vacuo” ou, ainda, “o valor
do indice de refragao é sempre maior do que 1, caso
contrario poderia haver velocidade maior do que ¢, o
que contradiz a teoria da relatividade de Einstein”. A
maioria dos textos fala simplesmente na velocidade da
luz ao invés de velocidade de fase da luz. Talvez seja
esta a origem de boa parte da confusao a respeito da
propagacgao da luz. De fato, na faixa do visivel, a mai-
oria dos materiais conhecidos possui indice de refracao
maior do que a unidade. Mas isso nao significa que
o indice de refragao seja sempre maior do que 1. Por
exemplo, para o aluminio e para a agua, n < 1 para
comprimentos de onda em torno de 1 pm e 70 nm, res-
pectivamente [2]. Uma critica mais aprofundada quanto
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a maneira de como os livros didaticos sao produzidos e
como os conceitos erroéneos sao apresentados, em parti-
cular no que concerne ao indice de refragao e a veloci-
dade da luz, pode ser encontrada na Ref. [3]. Também
encontramos nos livros didaticos uma explicagao sobre
o fendémeno da dispersao, que indica como a velocidade
de fase e o indice de refracao dependem da freqiiéncia
da onda eletromagnética. Se escolhermos um “ponto”
em particular para a fase, por exemplo, um maximo,
a velocidade de fase é a velocidade com a qual este
“ponto” se propaga no espago. A rigor, a velocidade de
fase nao possui significado fisico, ou seja, nao carrega
informacao. Se a fase de uma onda monocromética le-
vou um tempo para alcangar um determinado ponto no
espaco, isso nao significa necessariamente que a ener-
gia emitida pela fonte leva o mesmo tempo para chegar
a esse ponto. Em algumas situacoes a fase até pode
mover-se em sentido contrario ao fluxo de energia.

As TVs a cabo tornaram-se bastante comuns nos
dias de hoje. Nelas, o aparelho de TV recebe um sinal
através de um cabo coaxial conectado a sua entrada.
O cabo coaxial (Fig. 1) consiste de um tubo cilindrico
metalico envolvendo um fio de cobre, isolados entre si
por um material dielétrico. A fungdo do cabo é trans-
portar o sinal, na forma de energia eletromagnética, de
um extremo ao outro. Assim como uma fibra Stica, o
cabo serve de guia para a onda eletromagnética, que se
propaga através do dielétrico. Associado aos campos
elétricos e magnéticos da onda, ha também o sinal na
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forma de corrente e tensao propagando-se pelo fio in-
terno. A velocidade de propagacao do sinal depende do
dielétrico através da permissividade elétrica € e da per-
meabilidade magnética p e é dada por v =(ep)~/2. O
valor tipico para a velocidade de propagagao para um
cabo RG58U é v =0,66c. Normalmente, descreve-se
a velocidade de propagacao através do fator de veloci-
dade (VF) que é definido como VF = v/c [4]. Como em
geral o cabo nao é perfeito, pois o material dielétrico
possui uma resisténcia finita, e da mesma forma o fio
de cobre, que também possui uma resisténcia nao nula,
as equacgoes de onda para o campo elétrico, o campo
magnético, a tensao e a corrente nao sao homogéneas,
dando origem ao fenémeno da dispersao [5]. No caso li-
mite, onde o material dielétrico é um isolante perfeito,
e desprezando a resistividade do fio de cobre, o cabo é
chamado de cabo ideal e nao ocorre dispersao. Desta
forma, o cabo coaxial nada mais é do que um meio
onde ondas (energia) sdo transmitidas de um ponto a
outro. Quando ondas que se propagam em um deter-
minado meio encontram uma interface com outro meio
diferente, ocorre reflexdo e somente uma parte da ener-
gia é transmitida. Ao contrario do que se afirma em
varios livros didaticos, a reflexdo de ondas numa inter-
face é determinada, nao pelo indice de refracao relativo
entre os meios, mas geralmente por suas impedancias
relativas. Por exemplo, a antena de TV deve ter uma
impedancia igual a impedancia do ar, que vale 377 €2, de
modo a absorver o sinal eficientemente. O cabo que leva
o sinal captado pela antena até o aparelho de TV deve
também ser apropriadamente “terminado”, ou seja, a
sua impedancia deve ser “casada” com a do aparelho
de TV de modo a evitar reflexdes indesejadas. No caso
dos cabos coaxiais RG58U, a impedéncia é 50 €.
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Figura 1 - Esquema de um cabo coaxial em corte.

Na maioria dos circuitos corriqueiros (CC or CA
de baixa freqiiéncia), o comprimento do cabo que co-
necta os diversos componentes e dispositivos nao é im-
portante. Naqueles casos, a tensdo no fio em um de-
terminado instante é suposta igual ao longo de sua ex-
tensao. No entanto, quando a variagao temporal do
sinal é comparavel ao tempo de propagacao do sinal
no cabo, o comprimento deste torna-se importante e
ele se comporta como uma linha de transmissao. Em
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termos mais quantitativos, o comprimento do cabo é
significativo quando o comprimento de onda tipico do
sinal é muito menor do que as dimensoes do cabo. Uma
regra pratica é que o cabo comporta-se como uma li-
nha de transmissao se o comprimento do cabo for pelo
menos um décimo do comprimento de onda do sinal.
Neste caso, o atraso do sinal é significativo bem como
as reflexoes na linha, podendo levar a um comporta-
mento imprevisivel em sistemas que nao sao cuidadosa-
mente confeccionados dentro dos padroes de uma linha
de transmissao.

Neste artigo propomos uma metodologia experimen-
tal, facil de implementar no ensino médio, para a in-
trodugao do conceito de dispersao e medida da veloci-
dade de fase de ondas eletromagnéticas. Um dos auto-
res (D.0.S.G.), aluno do ensino médio da rede publica
estadual do Rio de Janeiro e bolsista do programa Jo-
vens Talentos da Ciéncia da FAPERJ, participou ati-
vamente do experimento.

2. Aparatos e métodos

Embora o equipamento utilizado nao seja de baixo
custo, seu prego nao é exatamente proibitivo. O equipa-
mento consiste de um gerador de ondas, um osciloscépio
de duplo traco, dois cabos coaxiais, 1 terminador de
50 Q e dois conectores “T”. O esquema do aparato é
mostrado na Fig. 2. Ondas senoidais de freqiiéncia
variavel (até 5,8 MHz) sdo produzidas pelo gerador de
ondas. Um cabo coaxial de 20 cm é conectado a saida
do gerador e na entrada no osciloscépio através de um
conector “T”. Conecta-se um segundo cabo coaxial (no
presente caso de 13,2 m, mas quanto mais longo melhor)
na segunda saida do conector “T” e a outra extremi-
dade do cabo é conectada no canal 2 do osciloscépio. O
osciloscépio, assim como qualquer bom voltimetro, pos-
sui uma alta impedéancia de entrada (~1 MQ) e o cabo
coaxial utilizado possui uma impedéncia de 50 2. Um
detalhe bastante importante neste experimento é que
para evitar reflexées no canal, no final do cabo coaxial
deve ser inserido um terminador de 50 €2, de modo a
casar a impedancia do osciloscépio com a do cabo [4].
Isto equivale a colocar uma impedéancia de 50 2 em
paralelo com a impedancia de entrada do osciloscépio,
de modo que a onda incidente “veja” uma impedancia
efetiva de 50 €.
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Figura 2 - Esquema do aparato experimental.
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Para determinar o atraso do sinal no canal 2 em
relagao ao canal 1, medimos a diferenga de fase entre
os respectivos maximos, conforme ilustrado na Fig. 3.
O cabo utilizado tem comprimento d = 13,2 m. Os
resultados para a velocidade de fase vy = d/At, séo
mostrados na Fig. 4, em funcao da freqiiéncia da onda,
onde a linha horizontal ilustra o valor do reciproco do
indice de refracdo, n~!, [4] para este cabo. Podemos
observar que, para a presente faixa de freqiiéncias, o
cabo nao exibe dispersao de forma significativa a ser
medida pelo método proposto.
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Figura 3 - Exemplo de medida do tempo de atraso em um cabo
coaxial usando ondas senoidais. Os dois cursores tipo tempo (li-
nhas verticais) indicam as posigdes dos mdaximos utilizados na
medida do atraso At.

1,0 T T T T T

0,8} 4

HiH

06l L.

vic

04| -

02} 4

0,0 | 1 L 1 1
2 3 4 5 6

frequéncia (MHz)

Figura 4 - Velocidade de fase em um cabo coaxial RG58U
em funcgdo da freqiiéncia de uma onda senoidal. A linha
horizontal indica o valor do reciproco do indice de refracao,
n~l = w/c =(oco/ue)'/?, para este cabo, onde ¢ é a velo-
cidade da luz no véacuo.
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3. Conclusao

Apresentamos uma metodologia experimental para a
introducao no ensino médio do conceito de velocidade
de fase. Embora muito simples na sua concepgao, o
procedimento envolve varios “truques” experimentais,
como casamentos de impedancia e a escolha do compri-
mento do cabo e da faixa de freqiiéncias a ser estudada.
Esperamos que o experimento ajude a elucidar concei-
tos envolvendo a velocidade da luz que nao costumam
ser discutidos de forma suficientemente clara e completa
nos cursos introdutorios de fisica.
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