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RESUMO

Neste traba~ho analisamos o móvimento d~ carga esp~cial

monopolar livre em dielitricos.~rocurando fornece~ subsidios p~

ra a1nterpretaç~0 de resultados experimentais.

s~o mostradas as soluçSes para diversos tipos de distr!

buiçSes iniciais de carga. A partir dai s~o encontradas relaçSes

que nos levam a algumas conclusSes ~respeitoda relaç~o

distribuiç~o e corrent~ externa produzida.

entre

s~o propostos métodos para a determinação da mobiljdade

dos portadores de ciarga no dielétrico e da concavldade dê .uma
..

dlstribuiç~o desconhecida. Analisamos também· as condiçSes para o

aparecimento de 1nvers~0 de corrente •

•
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, ABSTRACT

On th1s work. we study the monopolar space charge mot1on

1n d1electr1cs 1n the a1m of prov1d1ng general 1nformat1on about

1t to the exper1mental1st.

The electric current 1s obta1ned for many 1n1t1al charge

d1str1but1ons and some relat10ns are der1ved l1nk1ng the behav10r

ofthe current to the 1n1t1al charge d1str1but1on.

We propose methods for obta1n1ng·the mob1l1ty of the car-

r1ers from experimental results. F1nally the cond1t1cns. for

observat1on of current reversals are analysed •

.'

•
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CAP1TULO I

I. INTRODUçAo

o estudo do movimento de carga espacial monopolar no in

terior de dielitricDs teve impulso significa~ivd.apartir do tra­

balho de A. Many e G. Rakavy2. Aíé apresentada uma ferramenta m~

temática muito útil. o método das características. que é utiliza-

do em outros trabalhos para obtenção de soluções para o movimento

de carga livre (aus~ncia de traps) den~ro de dielétricos.

Para carga livre. com distribuições tipo caixa. isto e.

uniformes inicialmente; foram obtidas soluções exatas por "H.Wint1e3•

J. van Turnhout4• G.F. Leal Ferreira e S. Gross5• J. van Turnhout

resolveu numericamente o problema para distribuições não un~for-

mas sem utilizar o método das características.

Distribuições de carga livre. s~m traps. do tipo caixa.

inicialmente uniforme. permanecem uniformes durante"todo o proces

SOe

Em circuito aberto a solução exata para .distribuições

não unifor~es foi 'obtida ~or G.F. Leal" Ferreira e L. Nunes de 01i

veira6• Em circuito aberto o prOblema é em geral mais fácil de

ser resolvido do que em circuito fechado.

Sob condição de circuito fechado o prOblema ~oi sendo

resolvido por partes. Primeiramente foram estudados as. distribui-

ções que não tocassem nenhum dos eletródios. G.F. Leal Ferreira e

B. Gross7 determinaram a solução exata. A seguir L.E. Carrano de

Almeida e G.F. Leal Ferreira8 obtiveram a solução exata quando a
•
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d1stribuiç~0 toca apenas um do~ eletr6dios. Finalmente P.C. Camar

go e G.F, Leal Ferreira1 fecharam o problema obtendo a soluç~o g~

ral. sob qualquer condiçio ded.d.p.~ para distribuiç5es de qual­

quer espécie.

Neste trabalho estudamos principalmente a relaç~o entre

a configuraç~o da" distribuiç~o inicial de carga no inte~ior do die

létrico e a corrente externa 'obtida. Procuramos estabelecer gru­

pos de distribuiç5es pela análise da corrente obtida e chegamos a

obter informaç5es a respeito de distribuiç5es" desconhécidas sim-.
plesmente analisando a corrente externa.

Inicialmente apresentamos sumariamente a soluç~o e a m~

neira de utilizá-Ia. A seguir obtemoB uma soiuç;o analítica apro­

xim~da para distribuições. lineares. que se revela muito pr6xima

dos resultados exa~os. A importâncià desta soluç;o é grande. vis

to ~er a soluç~oexata apenas poss!vei de ser utilizada po~ meio

de método~ numéricos. o que dificultava a análisB dos resultados

obtidos.

No finaI do Cap!t uIo II é pr.opost o um método para obte!:!.

çao do valor da mobilidade dos portadores de carga. Tal método e

baseado no conhecimento da corrente externa e da carga que existe

inicialmente dentro do dielétrico •.

No Capítulo 111 s~o mostradas as soluções exatas. gráf!

cos corrente x tempo. para diversós tipos de distribu"iç'Ões cresce.!:!.

tes. o aparecimento de inversões de cortente e distribuições que

tocam apenas um eletr6dio.

No Capitulo IV s~o analisadas as soluç5es apresentadas

•
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no Cap!tulo 111. Mostramos que. a solução' aproximada. ebtida no Ca

p!tulo 11. i ~xcel~nte aproximação para o caso de distribuições

crescentes que não tenham um acúmulo de cargas perto dos eletró-

dios.

o aparecimento de inversão de corrente ~ estudado e su-

gerimos um m~todo aproximado para prever o'surgimento da invers;~

Mostramos como determinar a concavidade de uma distri -

buição desconhecida de carga. a partir da corrente externa.

A forma do gráfico corrente x tempo é previ s~o para os

casos de distribuições cres~entes que toquem ap~nas um dos eletró

dios.
/

Uma expressão para a carga que ciroula externamente e

obtida. baseando-se na aproximação feita no Capítulo II~ e é vãli

da para distribuições crescentes ~ue toquem ambos os eletródios~

No Capítulo V fazemos a anã1ise de uma medida experime~

tal~ ut~l~zando os recursos aqui desenvolvidos. ~hegamos a infe-"

rir uma forma pa.ra a distribuiç;o de" cê'rga. supondo ausênciÇl de

traps. O m~todo que apresentamos pode servir de base para a anãli
. "

se de outras situações. a fim de descobrir a forma da distribui -

ção que as produziram •

•

..
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_&APtTULO I I

A SOLUÇÃO 'DO PROBLEMA

11.1 - O problema e a solução

O movimento de carga espacial monopolar livre em um di~

litrico. sob condição de simetria plan~ eaus~ncia de traps. i re

gido pelo seguinte conjunto de equações:

aE'(x'•t') ••P'(x!.::')€
ax'

Equação de Poisson (II.1)

aJ~(x'.t') ••3p'(x'.t')

ax' 3t'
Equação da continuidade (I I. 2)

J~(X'.t.')= lJ-pl(X'.tl)EI(X'.t')
Densidade de corrente

de condução

J ' (t') a:: lJpI(xI•ti)E I(xI•ti) + €' 3E'(x'•t ')
at'

Densidade de cor­
re""te total,

UI.4)

O caso ,quevamos estudar ã o de circuito fechado. o quel e­

va ao aparecimento da condição:

d

f E'(x·.t')dx' =.V'(t'J
o

Nas equações acima temosi

x', .•.coordenada espacial

t' .•.,tempo
p'(x'.t') .•.densidade de campo na posição x' e no t.mpo t'

(11.5)
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E'(X'.t ') .•. campo elétrico na posição, x' e no tempo, ti

lJ .•.mobilidade dos portadores de carga

E'" constante dielétrica do material

d .•. espessura do dielétrico utilizado

V' Ct ,) .•. diferença de potencial entre as faces do dielétrico.

A solução do problema consiste em 'determinar p'(X'.t') e

J'(t').

Para' uma dada densidade inicial de carga p I (x' .0). P. C.

Camargo e G.F. Leal Ferreira1 determinaram a solução exata para o

problema. Aqui apresentamos apenas os resultados.

A fim de simplificar a forma de tratamentc das equaçoes.

unidades reduzidas são usadas. -Escol·hendo

x· p ~ ..e.:
lJ p'

E
€Vo::_,_E:_V'X"-J

Jto::__ 0_ t'
J E o::-E'

.J = J'e•
d p' E:d p'lJp,2dd2p',o

oo o

podemos escrever:

aE(x.t) = p(x.t)
,ax

aJ (x.t) ap(x.t)c = '::"'<:;;"__ -,.-

ax at

J (x.t) = p(x.t) E(x.t)c

J(t) = p(x.t) E(x.t) +
aE(x.t)

at

(11.6)

,(11.7)

(11.6)

(11.9)

Nesta transformação dois paremetros são utilizados: d é

a espessura do dielétrico e p' pode ser~scolhida ~onforme a con­o
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veniência, como por exemplo: a densidade média de ca-rga·.

A solução destas equações é obtida utilizando-se o mé-

todo das características. A utilizaç~o de tal m~todo faz surgir

o conceito de linha de corrente que expressa a posiç'ão das car-

gas em função do tempo. O movimento das cargas em tais linhas de

corrente é determinada pela equação:

dx(t). -E(x(t).t)

dt

(11.10)

A densidade de carga sobre uma dessas linhas de corren

te e expresso por:

p( x (t ) •t) =

p( x • O)o

1 + p(x .O)to

01.11)

onde p(x .0) ~ a densidade de carga na posiç~o inicial x . Na li. o o

nha de corrente a carga evolui de x em t = O para x(t) em t = t.o .

Em circuito fechado a condiç~o de contorno ~ expresso

em unidades reduzidas por:

"I

[E(x.t) dx = V(t) (11.12)

Neste caso a corrente total e

J(t) = l (E2(1.t) - E2(0.t)]2 .

dV(t)+ ---

dt
(11.13)

Define-se agora duas funções que serão utilizadas para

determinar J(t). são elas:

y(t) -+coordenada espacial inicial (t = O) daquelas cargas que apos
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um tempo t estarão em x = O J

z(tl ..•.coordenada espacial inicial (t = O) daquelas cargas que após,

um tempo t estarão em x = 1.

t claro que y(Ol = O e z(O) = 1 e que y(oo) =1-z (00)

dado por: .

o campo elétrico em cada uma das faces do dielétrico
.-

e

E ( 1 , t) = V (y) - V ( z) + E ( z) + ! (E 2 ( y) - E 2 ( z )1 + V ( t )2

E(O.t) = V(y) - vez) + E(y) + ! [E2(y) - E2(Z))+ v.c t )2

õnde
yE(y)

= E(y(t).O)

= Ip(x.O) dx", ECO.O)
o z(t)

.. ·1p(x.O) dx + E(O.O)
E ( z) = E (z( t ) • b )

o

(11.14)

(IL15)

e

V(y)

y(t)

·1E [y) dyo

Ficamos então com

vez)

z(t)

· I 'E(z) dz
. o

J(t) = (E(Z) -E(Y)) [V(Y) -vez) +V(t) + .! (E(Z) +E(Y)} .•.! (E2(Z)-E2(Z))]+ dV(t)2 2 dt

:0:I. 1S)
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As evoluções de y.(t) e z(t) no tempo são regidas 'pelas

relaçõe's:

dy(t) .••
dt

, dz (t)---=
dt

-E(O.t)

1 + p(y(t) .O)t

-E(L t)
1 + p(z(t) .O)t

(11.17)

A solução é 'obtida resolvendo-se o sistema de equações

(11.17) que deter~ina y(t) e z(t).

Uma solução analítica geralmente não é conseguida. o

que nos leva a resolver o sistema ,por métodos numéricos e canse -
,I

quentemente o problema como um todo.

11.2 -, Outra forma de expressar a densidade de corrente

A equação (11.13) pode ser escrita:

J ( t) '" 1. [E ( 1 • t) - E ( O• t)] [E ( L t) + E ( O• ~ )]2

dV(t)+ ---

dt
(11.18)

Integrando a equação "de P01sson (11.6). para um. dado t.

temos:

1

EI1.tl - Elo.tl = lPlx~tl dx
O

(11.19)

Substituindo este resultado na expr~~ião para J(t) tere

mos:

Jltl =[2Ell.tl -

11

~P(X.tl dX] x ~
J p(x.t) dx +

dV(t)
(11.20}

dt.
o
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Integrando por partes a condição de contor.no (11.12) ob

temos:
1

El-l.1ol • Vl1o) + Jx. plx.1:) dxo

(11.21)

Substitui~do em [11.20) e reordenando temos finalmente

onde

1

q(tl = J p(x.t) dxo

dV Ct)

dt
(11.22)

e a carga no interior do· die1itrico no tempo t e

X(t) =

1 .

J;x p(x.~) dx
o

1

J p(x.tl dx
o

i a posiCão midia das car~as em relação a x. no tempo t.

11.3 - Previsão do comportamento da corrente para ~istribuiç5es

crescentes de carga

Vamos verificar que. para o caso de curto circuito •.
VCt)= o. e distribuições de carga monotonamente crescentes. a cor

rente i uma função mcinotonamente decrescente nu tempo. Para V(t)=O

a (11.22) fica

3(10) • [ Xl1o) - ~] q'(t)
• (11.23)
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Para distribuições de carga monotonamente crescentes ,

em t = O, temos:

X(O) > 1

2
e J (O) >0

Derivando.a corrente em relação ao tempo vem:

dJ(tl = q~(tl dX(tl +
dt dt

2J(tl dq(tl

q(tl dt

(11.24)

Como a carga seescoa do dielitrico

dq(tl < O
dt

e o termo
2J(tl

q(tl

dq(t)

dt
e negativo, para o tempo

t = O pelo menos, pois J(O) ~ o.

Resta mostrar que

dX( t)
dt

< O e

para que a corrente seja sempre decrescente, porém positiva.

Na página 234 da referência (l)(equação (6.a)) podemos

ver que a posição de uma linha de corrente pode ser expressa por:

. (11.25)

onde x é a posição da carga na linha de corrente em t = O. Dife­o

renciando em relação a x temoso

dx(t) = (1 + p(x ,o)t) dx • 01.26)o o

Derivando a equaçao (11.6) em relação a x(t)

é)p(x(tl,t) _ é)--
é)x(tl é)x(tl

01.27)
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s-usando a relação .vein:

3p(x(t).t)-_

3x(t)

3p(x .0)o

3xo

(1 + p(xo.O)t) 3

(11.28)

Assim a derivada da densidade de carga .não muda de si-

nal durante o processo. Se a distribuição ~ crescente assim conti

nuar~ at~ o fim. por~~ com inclinação atenuada. Isto indica que

• para qualquer t. e dX < O pois a distribuiç~o tende
dt

a

f-icar meno s inc 1inado..

Provamos assim que J(t) >0 para distribuiç5es crescen-

teso para qualquer tempo. e que J(t)'~ uma função

decrescente no te~po.

monotonamente

11.4 - Uma solução aproximada para a corrente externa

Vamos obter uma solução aproximada para a_densidade 'de

corrente para o caso de uma distribuição de carga que seja cres -

cellte e linear.

Suponhamos que a densidade de carga comporte-~e no tem-

po como sendo sempre linear

p(x.:t) = a(t) + b(t) :l.x-~)

a(t) ~ a densidade de carga no ponto m~dio da amostra ~

b(tl ~ a inclinação da distribuição.

(11.29)

Pode-se notar na p~g. 20 da referincia (l.a) que tal s~

posição não ~ muito ruim em uma primeira aproximação. principal-

mente se a inclinação ~ pequena •
•
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Integrando a equação de Poisson (II.6l. para um dado tem

po t. obtém-se:

E(x.tl - E(x .tl =a(tlx"l­o
b~tl (~2_ ,I-a(t)~o - b(tl l~- (Ii-3Dl

Escolhendo a condição de curto circuito

1

fECX.tldx = Oo

vem

_ b(t)
6

(11.31)

Substituindo (II.3) em (II.2) e usando (II.1) chegamos a

2 .
P (x.t) + E(x.t) ap(x.t)

ax

= -

-

ap(x.t)

at
{I1~32)

Substituindo os valores encontrados acima obtemos

3a(t) b(t)b2(t)da(t)1db(t)
+ 3aCt) b(t)x

a2(t) - -+- -
2

3dt2dt

3b2~ X +

db(t)3b2Ct)X2
= O

(11.33)x + .
2

dt 2

Temos aqui um po1inômio em x. Teremos a igual,dade se os

coeficientes de cada termo
o 1

x • x • x2 forem nulos. Se tivermos b2(tJ

.pequeno comparado a a(t) e b(tJ podemos desprezar o termo b2(tJ e

então obter:

coeficiente de XO
da(t)

dt
1 db (t) + a2Ct) _ 3a(t) b(t) = O
2 dt 2

(I1.34)

coeficiente de xl dbCt) + 3aCt) b(t) = O
dt

(I1.35)
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•

Isto nos dá finalmente o sistema

da ( t) + a" (t) = O
dt

dbCt) + 3aCt)bCt) = O
dt

Tal sistema tem como solução:

(11.36)

a
a(t) =

o

1 + a t
o

b

bCt)
=

o

(l+a t)3
o onde a é o valor de aCt) em t = Oo

onde b e o valor de b(t) em t=Oo

A densidade de corrente é dada por "(11.13)

J (t) = 1:. [E2(l,tl-E2CO,t)].
2

ComoE(O,t)

a(t) b(t)
=---+-- 2

12

E(l,t)

a(t) b(t)
= -- +2

12

vem

(11.13)

.' (11.37)

01.38)

JCt) =
a(t) b(t)

12
01.39)

e finalmente

J(t) =

onde

J
o

(l+a t)4o

(11.40)



J
o

==
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Utilizaremos nos capítulos seguintes a carga

(I1'.41)

inicial

dentro do dielitricocomo sendo igual a um. a fim de observar as

diferenças com respeito aos formatos' das distribuições de carga.

sem as influências devido as quantidades de carga.

Para o caso de carga inicial igual a um. temos que o

vBlor da densidade de carga no meio da amostra para distribuições

lineares i igual· d- um e então a = 1.o

Isto nos leva a escrever a (11.40) na forma:

J(t) =

J
o

4(l+t)
01.42)

~ interessante adiantar que, apesar de ser deduzida p~

ra o caso em que b2(x) é pequeno comparado a a(t1 e b(t), esta

expressao é aproximadamente váli~a mesmo para grandes

ç5es iniciais, conforme veremos nos capitulas seguintes.

inclina-

11.5 - Uma maneira de determin~r a mobilidade dos portadores de

carga num dielétrico

Se conhecermos a carga total dentro de uma amostra e

supuzermos que a distribuição é linear, poderemos determinar a

mobilidade dos portadores e a inclinação da distribuição de car-

ga e 'partir da corrente produzida em curto circuito.

Utilizaremos a relação (11.42) como a forma de compor-

teMento da densidade de corrente pará os casos de distribuiç5es

lineares.

Utilizando q(O) = 1 segue de (11.23):



J(O) = J
o

= X(O)
1
2
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(11.43)

Para uma distribuição linear temos:

p(x.O) = a + b
o o (x- ~]

Neste caso

a
o

= 1 e X(O) =

b o- ~
12

1
2

Então

J o
=

b
o

12
(II.44)

Voltamosagoraasunidadesreais.Temosasrelações

p(x.t) = p'(x',t')

x'
l1P'

l1p,2d
t=---E.t'

J'(t') =
o

J(t)
. x= - . e, ,

p'
dE E.

o

que.foram utilizadas para simplificar a solução do problema.

A condição que estamos utilizando até o momento e que

carga inicial, ~m unidades reduzidas. seja igual a 1. Podemos fa-

zer a substituição e obter:

. d

d

q(O)
= !p'[x .. OJ

dx'
.1p'(x',O)dx'

-=·1

..p' = o = q'(O)

p'

d
O (II.45)

o O

d
d

onde q'(O) é a carga inicial em unidades reais. O parãmetro p' eo

portanto a densidade média de carga. Para distribuições lineares

a densidade média é igual a densidade do ponto médio. Portanto:
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Fazendo as substituiç5es necessirias a equaçio (11.42),

em unidades reais, t6ma a forma:

J'(t') =
e:

b
o

12

1
~p~

e:

(11.46)

01.48)

A • bt . d t -f' -V J I (O)curva o J.a. ao I'epresen armos num gra J.co ..
J I (t ' )

~pl
contra t', será uma reta cuja inclinação é dada por o

E

A carga inicial sendo conhecida nos permite determinar

pl. Determinando e: por outros meios podemos então calcular ~.o

Depois de determinar a mobilidade ~ dos portadores vol-

tamos a (11.471, e então obtemos a inclinação inicial b da distriO

buição de carga.



(11.49)
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A distribuição inicial passa a ser então completamente

determinado:

P' (x' • O) • P~ [1 + b o (Xd' - ~ J]



-18-

.CAPfTULO I I I

SOLUÇOES PARA DISTRIBUIÇOES ESPEC!FICAS

111.1 - Solução do problema para vários tipos de distribuições

de carga

Neste capItulo vamos mostrar o comportamento da corren-

te em função do tempo para diferentes tipos de distribuições esp~

ciais de carga. Esta amostragem visa oferecer subsídios para ob-

ter relações gerals que possam ser utilizadas na an~11se de resul

tados experimentais.

Abordaremos distribuiç6es crescentes. distribuiç6es que

possuam máximos e mínimos no interior do dielétrico, os casos de

inversão de corrente e distribuiç6es que toquem inicialmente

nas um eletródio.

ano
r-.:::..

A condição de contorno utilizada em quase todo o capít~

10 é o curto circuito V(t) = o. As exceç6es serão mencionadas.

A corrente que circula externamente, calculada por méto

do numérico, é determinada para as diferentes distribuições de

carga escolhidas.

Em todos os casos aqui apresentados a carga inicial no

interior do dielétrico é normalizada a ~m. Isto faz com que haja

uma desvinculação da corrente com a carga e permite comparar as

correntes fornecidas por diferentes distribuições de mesma carga

inicial.

De acordo com as condiç6esacima: V(t) = O e q(O) = I

a equaçao (11.22) toma a forma:

•



J(tl-!X(tl - ~lq'(tl

e vale a (II.43)
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(III.l)

•

J(O) • J =X(O)-o
1 '
2

(II.43)

A corrente inicial está. então ligada unicamente à posi-

ção inicial média das cargas.

II1.2- Distribuiç6es lineares de carga

Nesta seçào mostramos o comportamento da, corrente. sob

condição de curto circuito.para os casos de distribuiç6es de car-
,

,.

ga que sejam crescentes e lineares •.

D método de solução numérica está descrito na referên-

eia (1).

Na figura 1 temos três distribuiç6es 'lineares de carga

que apresentam diferentes inclinaç6es. sendo a carga total porem

a mesma e igual a um. Tais distribuiç6es têm posiç6es médias.X(O).

e cor~entes iniciais. J • dad~s por:o

'Distribuição X( O)Jo

l-a

0.660.16

l-b

0.600.10

'l-c

0.520.02

Na figura 2 apresentamos os gráfiCOS da corrente contra

o tempo para cada uma das distribuiç6es.

Verificamos já aqui que a corrente é uma função monoto-

namente decrescente conforme previmos na seção 11.3 •
•
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U~ fato que a pr~ncipio n~o pode ser deduzido da obser

vaç~o da figura 2 é a seme1hnaça entre os decaimentos obtidos p~

ra a~ tres distribuiç5es. Na tabela 1 fazemos ~ comparaç~o entre

as re1aç5es J(t)/J(O) para as distribuiçEes da figura 1. Pode-se

notar que a corrente segue uma mesma. lei de decaimento para as

três distribuiç5es, apesar de elas serem diferentes.

Esse fato foi o que nos levou a procurar uma relaç~o

~ue descrevesse o comportamento de J(t) no tempo, para distribui

ções lineares. Um~ relaç~o aproximada foi obtida na seç~o 11.4 •

No Capitulo IV vamos mostrar que tal re1aç~0 nos dá uma boa aprE.

xlmaç~o para a corrente nestes casos.

TABELA·I

Valores comparativos de J(t)/J(O) para

distribuiç5es lineares

Tempo

J(t)
J(t)J Ct)-

t

J(O)
J(O)J(O)

para J(0)=O,16

para J(0)=O,10para J(0)=O,02

0.3

0.3488 0.34970,3501

0.6

0,1544 0.1534'0.1526

0,9

0,0779 0.07710.0726

1.2

0.0425'0.04280.0426

1.5

0,0254 0.02550.0256

1.8

0,0159 0.01610,016'2

2.1

0.0104 0,01060.0108

2.4

0.0071 0.00730.0074

2.7

0.0050 0,005"20.0053

3.0

0.0036 0,00370.0038

•



. C

o

-21-
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111.,3, - Distribuições' crescentes não lineares

Mostrarem~s aqui as correntes obt~das para distribuições

crescentes que não são lineares e a comparação com a obtida de uma

distribuição linear.

As distribuições apresentada~ na figura 3 se referem a

situações nas quais J = 0.10. Elas são regidas pelas relações:o . ,

p(x.O) = b[senCl.7l9x) + 0.2]
O 5

p(x.O)' •• b x •

3-c linear

D' par~metro b serve para rtormalizar a carga e ~ diferente para ca-

'da distribuição.

Na figura 4 apresentamos o comportamento de Jlt) para c~

da uma das distribu~ções acima. Podemos notar uma boa semelhança

no' comportamento da corrente. que jj era esperada devido ~s peque-

nas diferenças apresentadas pelas distrib~ições. Modificações maio

res são observadas quando comparamos as correntes obtidas das dis-

tribuições apresentadas na figura 5:

5-a

5-b

Em ambos os

.linear

casos temos J = 0.16.o

Aqui a difer~nça reside na grande co~centração de cargas

perto do eletródio em x ••1. no caso 5-b.

As correntes obtidas são representadas na figura 6. Pode

-se notar que as correntes são bem diferentes. Tal fato pode ser

ligado. em uma primeira aproximação.~ uma saída maior de cargas

pe 1o e 1etródio x ••1 pa ra o casob. A saí da deu m a qu.antidade apre -
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.........
ciavel de carga pelo eletrodio emx = 1 faz com que a posiçao me-

dia das cargas, ap6s um tempo t", fique bastante difer~nte dapo­

sição média inicial. Observando a equação (111.1) temos que J(t)

diminui rapidamente se i(tl diminui. Além disto h~ a pr6pria per

da de carga mas que não influi tanto' quanto a variação de i(t).

III~4 - Distribuiç5es que apresentam um m~ximo ou um mínimo
, .
ha parte central do diel~trico

Vamos ~ázer nesta seção a comparação das correntes ob-

tidas de tres tipos diferentes de distribuiç6es, apresentadas na

figura 7:

7-a linear

7-b

comum pico(m~ximonointerior do

diel~trico)
7-c .

com um vale(mínimonointerior do

dielétrico)

Todos os casos se referem a uma corrente inicial

J = 0,02.o

Podemos observar na ~igura 8 as diferenças de ~omport~

mento da corrente. Pode-se notar algumas diferenças de comporta-

mento principalmente no caso c, onde a corrente se desvia bastan

te do comportamento do caso linear.
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p (X,O) = b(sen(I.719x )+0.2)

.........f (x,o) = b x 0,5

---- P (x,o) = b( x +0,3333)

.".-.
.'... ;,.,.v· ....

...... .""..,.;
.. -. -.. .",. .",.",

,­.•., ~ .

o

Fig. : 3

o

Fig.: 4

0.5

l,O

.".-.- ....--.--.- ..

x~

t-

1.0

2,0
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Fig. : 5

•
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0,8
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o

Fig. : 6
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Invers~es de corrente

A invers~o de corrente ser~ estudada nesta seç~o.

Mostramos no Capítulo 11 que distribuiç5es crescentes

levavam a correntes que não mudavam de sinal. Aqui vamos verifi-

ca~ que a invers~o está ligada à presença de máximos ou mínimos

no interior do dielétrico.

Primeiramente vamos apresentar distribuições que levam

a inversões. Tais distribuições s~o as mostradas nas figuras 9.A

e 9.B. Pode-se riotar a presença de picos e vales m~ltiplos. A

distribuição 9.A-a vai apresentar uma única inversão (de positi-

vo para negativo) de corrente. enquanto que a 9.A-b apresenta

duas inversões (positivo-negativo-pos~tivo). As ~orrentes podem

ser observadas nas figuras 10.A e 10.B.

Convém ad~antar que apenas distribuições que. apresen-

tem picos e vales levam a inversões. Porém so por apresentarem

tais condições não se pode dizer que levem a inversões no senti-

do da corrente.-

Ao fazermos a an~lis~ das inversões. chegamos ~ concl~

são que a melhor maneira de interpretar tais fatos seria estudar

distribuições que tivessem a forma de 4 caixas contíguas com di-

ferentes alturas. conforme mostramos nas figuras 11 e 12. Tal es

colha se fez devido à facilidade de éntendermos'o

das inversões.

aparecimento

As correntes para as distribuições da figura 11. para

as quais J = 0.10. são apresentadas na figura 12.o

Na figura 13 temos duas distribuições que não levam a



f( x.o)

1.0

Fig. 9-A
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b
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x - 1,0

f (X,o)

Fig. 9-8
x - 1.0
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......... corresponde o distribuição do figo : 9~A - b

corresponde a distribuição. da fig.: 9 - A- a

................... ... .... ... . . . . .....
3,0t-

."..."
b '........ .. .

" .. .
-.. -u'

....~..o

-QOI5

Fig.: IO~A

0,02

J (+)

0,01

corresponde a distribuição da figo 9 ~B

o
1,0 2,0 t- 3,0

Fig.: 10- B
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0,10
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-- corresponde o distribuição 11-a

.........corresponde . a distribuição 11-b
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......................
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lnvers5es. cujos grificos par~ corrente s~o mostrados na ~ig~ra

14.

Uma outra distribuição que apresenta inversão ã a da

figura 15. cuja corrente e apresentada na figura 16.

A anilise do aparecimento ou não da inversio.

no CapItulo 4. tem como base a expressão (111.1)

fei tQ.-

Jltl' = [XCtl
(III.lJ

- 1
Se X(t) passar de um valor superior a - para um

2
va-

lor inferior. ou vice-versa. durante o desenvolvimento do proce~
.•.

so. teremos então uma inversão. Como descobrir se haver i

passagem seri discutido no CapItulo IV.

esta

111.6 - Distribuiç5es lineares crescentes que tocam inicia1men­

um só eletródio

-'"Ateo momento nos ocupamos apenas com-distribuiç5es

que tocasse, ambos os e1etródios. Nesta seção trataremos do- ca-

so em que a dist~ibuiçã~ toca apenas ~~ e1etródio, em x = o.

O comportamento da corrente esti agora ligado não so

à posição media das cargas mas tambem a posição so da frente das

carga"s.

Na figura 17 são apresentadas tres distribuições 1i-

neares diferentes. co.m frentes dOe carga em so = 0,65;

s = 0,85. Em todos os três casos continuamos com:o

s· =0.75 eo

V(t) = O e q(O) = 1

•
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o

. Fig.: 15

0,0\

0,5 x- 1,0

o
-0,002 1,0 t -

2P

. Fig.: 16
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As correntes iniciais são diferentes

s
o

O.SS

J
o

-0.067

0,000

+O.OS7

Os gráficos das correntes para as três distribuições

sao apresentados na figura 18.

Apesar de terem correntes iniciais mu~to diferentes. as

formas são parecidas e um fato bastante interessante é a semelhan

ça de comportamento na parte final. para grandes tempos.

O pico na corrente ocorre no instante em que a frente

de cargas toca o eletródio em x = .1.

Na figura 19 apresentamos as correntes correspondentes

a uma distribuição linear crescente com s ~O.7. porim com volta~o .

gens aplicadas iguais a V(tl = o. Vetl = -0.01, V(tl == -0.02. Pode·-

mos verificar o aparecimento de dupla inversão quando a voltagem

nao e nula.

As análises para todos os cas~s aqui apresentados estão

.no Capitulo IV.
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t --..---...;.-------
·······..l\O 2,0............................ .

So = 0;7 e V ( +) = O

So = 0,7 e V(+) = -0.0 I

So =0..7 e V(+)= -0,02
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.
CAPITULO IV

ANÃLISES DAS SOLUÇOES OBTIDAS

IV.l - Distribuiç6es crescentes

.
Quando observamos as correntes produzidas por distribu!

çoes lineares o fato que mais chama a atenção e a semelhança dos

resultados condensados na Tabela I. Vemos que a razão J(t)/J pa-• o

ra cada tempo é quase a mesma para as diferentes distribuições.

Vamos mostrar que a corrente para estes casos segue qu~

se exatamente arelaç~o (11.42)

J(t) =

J
o

(11.42)

para qualquer inclinação.

Nas figuras 20.A e 20.8 apresentamos os valores reais

para a corrente. obtidos da soluç~o numérica. e os corresponden -

tes valores aproximados pela relação (11.42). para os casos de

distribuições lineares com J = 0.16 e J = 0.02. ambos para V(t)=O.o o

Vemos portanto que. mesmo deduzida para os casos em que

o quadrado da inclinação era pequeno comparado ao valor da incli-

naç~o (seção 11.4). a relação (11.42) contin~a v~lida para os ca-

so~ que fogem desta condição como a distribuição linear que apre-

senta J = 0.16 (figura l.a).o

Devido a tais resultados vamos usar daqui para frente

a corrente como sendo daua pela relação (11.42) para

ções lineares crescentes.

distribui-
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Como foi visto na seção 111.3, as distribuições cresce~

tes não lineares tem um comportamento que se aptdxima bastante do

caso linear. exceto quando há um grande acúmulo de cargas perto

de um dos eletródios. como a distribuição mostrada na figura S.b.

Esta distribuição tem um comportamento. para a corrente que não p~

de ser expressa pela relação (11.42).

A relação (11.4~) pode então ser estendida a quase todos

os tipos de distribuições crescentes. sem muito erro. com exceção

do caso mencionado acima.

A modificação do comportamento da corrente para distri-

buições com grande acGmulo de carga perto de um eletr6dio est~ li

gada a uma r~pida perda de carga do material para o eletródio. o

que vem modificar rapidamente a posição média das cargas: X(t) di

minui rapidamente e com isto o decaimento de J(t) é bastante r~pi

do no início do processo.

1V.2 - Determinação das concaVidades de distribuições de carga

Vamos indicar aqui um método para descobrir a concavida

de de uma distribuição desconhecida nos baseando apenas na corren

te externa.

As distrib~ições que apresentam um pico ou um vale. fi-

gura 7. não se enquadram na lei geral obtida p~ra os casos de dis

tribuições crescentes que. como j~ sabemos obedecem aproximadame~

te a relação (11.42)

+ t (IV.l1
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resultado real

00000 valôres aproximados

1,0 t - 2_0

0,0\

°°

resultado real

00000 valôres aproximados

'_0 t • 2.0

Fig. : 20- B
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Entretanto, vamos utilizar o comportamento' de' it J IJ(tJ'.. o

contra t para descobrir a concavidade de uma .distribuição desconhe

cida. Utilizaremos os resultados obtidos para as distribuições da

figura 7 como base para desenvolver o mitodo de dete~minar a con-

cavidade.

- - ~ \
Na figura 21 estao os graficos de contra t

para as três distribuições da figura 1. Pode-se notar que para

grandes valores de t temos três retas aproximadas. cujos coefici-

entes de inçlinação acham-sé indicados na figura. A distribuição

com um pico. l.b. levou a uma reta com coeficiente de inclinação

maior que um; a que apresentava um vale. l.c. teve como r~sultado

uma reta cuj a inc 1inação é me nor que' um; f ina1m ente o casol inear.

como já era esperado. levou a uma reta com inclinação unitária •

Convém lembrar que para os tres casos q(o) = 1.

Os resultados apresentados acima são muito significati-

vos quando observamos que o coeficiente de inclinaç~o ~ está lig~

do com a concavidade da distribuição. Para o caso linear a = 1 que

é justamente o coeficiente a da relação (II.40). como já espera­o

vamos. Notamos então que o coeficiente a está ligado ao. valor da

densidade de carga no meio do dielétrico. Isto nos faz pensar em4-----
utilizar os gráficos ~ Jo/J(t)' contra t para determinar a conca

vidade de distribuições desconhecidas utilizando a corrente medi-

da. Se a inclinação da reta aproximada obtida para grandes tempos

fosse maior que um teríamos que a concavidade da distribuição se­

bo..~'J( ,)

ria para~. Caso a inclinação fosse menor que um teríamos uma

c~...•....,a.....

distribuição com concavidade para ~Ii:~. Finalmente se a inclina-

ção fosse unitária. teríamos uma distribuição aproximadamente 1i-



corresponde as distribuições da figo 7
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b ....
..........
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near. T~davia. isto n~o i tio simples quanto parece, pois 'estamos

utilizando unidades reduzidas. Em unidades reais o problema se

complica.

Podemos generalizar a equaçio (11.42) para descrever

tambim o comportamento de distribuiç5~s com um pico ou um vale •

"
Teremos entao:

J(t) =
J (O)

(l + at) ~
(IV. 2)

a ~ ligada ao valor dá densidade de carga no meio do di8létrico.

Distribuição linear a = I
Distribuição com um pico no meio do dielétrico

Distribuição com um vale no meio do dielétrico

a > 1

a < 1
,

Ao passarmos de unidades reduzidas para unidades reais

a equaçao CIV.2) fica

J'Ct') = (J

J ' C O)

llP'o
+ a

(IV. 3)

Surg~m'então tris parãmetros cujo conhecimento i im-

prescindível para utilizarmos o método descrito anteriormente.

Podemos escrever a CIV.3) sob a forma

J ' (O)

J ' C t ' )
= I + a

,
llPo ,.t (IV.4)

Se conhecessemos
llP~

poderiamos determinar a concavi-
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dade.

Lembramos que p'o
= q'(Ol

d
pois .q(Ol = 1.'

o conhecimento de tais parâmetros pode ser dispensado

se partirmos para uma outra forma de ataque.

A escolha -da origem dos tempos é arbitrária neste pr~

cesso. A única diferença está no fato da carga total diminuirde

valor e a distribuição mudar um pouco sua forma. conservando p~

rem suas características. como a concavidade por exemplo.

o método que vamos utilizar para determinar a concavi

dade. a partir de uma única medida. que é a corrente. vai se con

centrar exatamente no fato da diminuição da carga. Melhor' ainda

seria dizer que vamos nos concentrar na maneira que a densi~ade

de carga diminui no meio do dielétrico.

A mudança da origem dos tempos sera analisadQ agora

utilizando-se apenas unidades reduzidas. ~pós verificarmos como

podemos chegar a um resultado utilizando tais unidades. estende

remos para unidades reais.

Sabemos que a densidade de carga sobre uma linha de

corrente decai com o tempo segundo a relação (11.11)

p(x(tLt) =
p(x .0)o .

1 + p(x .O)to

(II.IU

onde x(t) é a posição das cargas que no tempo t = O estavam em x •o

o movimento das linhas de corrente. equação (11.10). é dado por:

dx(t)

dt
= E(x(t).t) (11.10)
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Como o campo elétrico no meio do dielétrico. para VCt) ~ o. é pe-

queno. temos que x(t) ~x • Portanto a evoluçio da" densidade deo -

carga no meio do dielétricD pode ser aproximada~ por:

p(~.O)

pl~·tl = l+pl~.olt

(IV.S)

o parãmetro ~ está ligado justamente com a densidade de

carga no meio do dielétrico. Se fizermos uma mudança na origem

dos tempos de t = O para t = t • teremos' então' que o novo parame ­o

tro a(t ) • densidade de carga no meio do dielétrico para a novao .

o~igem de tempo deverá ser

a(t ) =o
a (o)

1 + ab't o

(IV.6)

Ficamos então com

.
J(t ) o 1+

ao>

tI
=

J(tl)

1 + a t~ o

com t c: t - t

1 o
Na figura 22 temos o gráfico

(IV.7)

J(t )o
x 1:'1 para uma

J(t1)

distribuição linear (a(O) =

t "'1.0.o

1) para os casos em que t =0.5o
e

Calculando.os coeficientes de inclinação esperados pe-

Ia relação (IV.6) temos:

para ..t = 1. Oo

para t = O 5
o • a(O.s) = 0.67

a(1.0) = 0.50
•
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Obtivemos no gráfico inclinações a(0,5) = 0,68 e

a(l,O) = 0,51. Até aqui portanto os resultados são satisfatórios.

Vamos verificar agora o caso das distribuições não linea

res da figura 7. Oa"figura 2l.A temos que o coeficiente de inclina

ção, quando t = O, para a distribuiç~o que apresenta um vale, figuo -

~ '
ra 7.C, e atO) = 0,41. Depois da mudança de origem dos tempos os va

lores esperados para as inclinaç5es. cal~ulados por (IV.S)

riam ser:

deve-

t =0,5o

a(0,5) = 0,34

t =1,0.o

a(l,O) = 0,29

Os valores obtidos da figura 23.b sao aCO,5) = 0,31 e

aCl,O) = 0,23 menores portanto que os esperados pela relação (IV:S).

Para a distribuição com· pico, f igura 7. b, tem o s .p.ara

t = O
o aCO) = 1,33, obtido da figur~ 21.b. As inclinaç5es esper~

das, deduzidas de CIV.6) sao:

t =0,5 t =1,0·0 o

aCO,5l = O,BO aCl,O) = 0,57

As inclinações obtidas da figura 23.à 'são

aCO,5) = 0,91 e aCl,O) = 0,63

maiores portanto que as esperadas pela relação CIV.6).

Temos agora em mãos um outro método que, como vamos con

firmar, vai ser independente, em unidades reais, do conhecimento

de quaisquer outros par~metros.

Em unidades reais não pOdíamos utilizar o primeiro méto

do pois desconhecendo ~pl IE n~o chegavamos a um resultado.o
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A re 1a ç ã o que é _voá 1id a pa r a a corre nt e t o tal, no c a s o

de dist-ribuição linear a(O) =1,. em unidades reais é (I1.46)

J'(t') • (11.46)

Em unidades reais temos que o parâmetro que acompanha

a distribuiçâo linear i ~p'/~ • Vamos utilizar o mitodo da mudano

ça da origem temporal verificando se tal parâmetro segue uma re-

laçâo equivalente a (IV.6). com as mesmas implicações de a no ca

so de unidades reduzidas.

Chamando v(O) =
~p Io

e:
teremo s em aná logo a relação (IV.6)

v(t') =o
v(O)

.1 + V (O) t'o
(IV. 8)

Fazendo a mudança de origem de tempos ficamos então com:

JI(t')o

J I (t I )1

= 1 +
v(O)

1+v(0) t'o
t'1 _ (IV.9)

.com ti = t' - t~

Para determinar a concavidade vamos determinar v(O) e

V(t'). pelos gráficos YJI(O)/JI(tl)' x t'o

4--------
e YJ I (t~)/J' (ti)' x:ti

respectivamente. A seguir vamos calcular o valor esperado de

V(t') pela relação (IV.8). SB o valor esperado for maior que oo

encontrado temos uma distribuição com concavidade para baixo. 0-

correndo o oposto. valor esperado menor que o encontrado. tere-
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mos concavidade para cima. Hav"endo coincidência entre valor espe-

rado e vplnr encontrado teremos distribuiç~o aproximadamente ~li-

near.

IV.3 - Snbre ade~.r~iria~id 'd~ ~db11idade

Vamos falar agora do problema da determinaç~à da mobili

dade dos portadores de carga. Se a carga total for conhecida mos­

tramos na seç~o 11.5 que, a mobilidade pode ser determinada. se su

puzermos que a distribuiçio ~ linear. No cas~ de nio ó ser. a mo-

bilidade será determinada a menos de um fator. Teremos

liq • c II

onde ll~ ~ a mobilidade calculada utilizando o processo

na, seçao 11.5 e II 'é o valor real da mobilidade.

(IV.IO)

mostrado

o aparecimento deste par~metro ~ está ligado ao fato de

que, se a distribuiç~o n~o é linear. a inclinação da reta obtida ao

gráfico YJ I (O)/J I (t I ). x t I será maior ou menor. respectivame I") -

te se a distribuição tenha concav~dade para cima ou para baixo

que'a obtida para uma, distribuiçio linear. para uma mesma quanti-

dade inicial de carga (mesmo p').,o

Caso'a concavidads seja par~ baixo vamos encontrar um

par~metro llP~/E que é menor que o esperado para .uma distribuiçio

linear com a mesma carga. Portanto o valor calculado para a mobi-

lidade. llc. usando o procedimento descrito na seçio II~5 é ·menor

que o real. Podemos então·sintetizar:

{COnCaVidade para

baixoIIc < II
D~stribuiç~o

concavidade paracimallc> II
line'ar

lic c. II•



-49-

IV.4- An~lise das i~ver~6es ·d~ ·c6trente

Nesta seç~o vamos mostrar uma m~n~ira ~~ prever inver­

sões por observação das distribuições iniciais de carga.

Se tivermos v(t) =·0, a corrente é dada por (11.23)

Para haver inversão o que devemos ter é que X(t) passe

de um valor maior que 1/2 para um valor menor que 1/2, ou vice-

-versa, durante o desenvolvimento do processo de escoamento das

cargas.

As distribuições que vamos. utilizar para analisar as

inversões estão dadas nas figuras 11 e 13. As da figura 11 apre-

sentam inversão enquanto que as outras nao.

·A carga existente no interior do dielétrico vai se es-

coando para os eletródios. A posição inicial das cargas que apos

um tempo t estarão passando para os eletr~dios é descrita pelas

duas funções y(tl e z(tl. A função y(tl nos di a posição inicial.

das cargas que apõs um tempo t estarão no eletródio x = O; e z (t 1

nos di a posição das cargas que após um tempo t estarão em x= 1.

Portanto, após um tempo t a carga no interior do dielétrico seri

aquela que se encontrava, em t = O, entre y e z.·

Na figura 24.A e 24.8 podemos observar a semelhança

nos comportamentos de y(tl e l-z(tl para as distribuições da fi-

gura 11. Devido a essa semelhança podemos dizer, em uma primeira

aproximação, que cargas situadas a uma mesma dist~ncia dós ele -

tródios chegam ao mesmo tempo ao eletródio correspondente.
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Para casos em que Xrt) ~ pr6ximo de 0,5, isto i, com

correntes pequenas, a coincidincia das cargas equidistanteschej

garem aos eletródios ao mesmo tempo se acentua pois existe uma

maior uniformidade na distribuição.

Se fizermos um corte nas distribuições da figura 11 ,

em x = O,g e x = 0,7 e supondo que tais cargas alcancem os ele
. -
tr6dios correspondentes no mesmo instante, teremos uma situaç~o

em que X(tl < 0,5. Deve""'se notar ainda que as cargas em x = 0,5

nao se afastam muito do meio da amostra pois·o movimento nas

= E(x(tJ,t).
dx(t)

dt

1 ' dx(t)
Como E(x(tl,t) para x(t) = '2 e pequeno .LL ~ O, e confirma-

linhas de corrente é regido por

mos a hipótese X(tJ < 0,5, havendo pórtanto a inversão, já que

tinhamos X(O) > 0,5 para tais distribuições.

Já nas distribuições da figura 13 o corte x = 0,3 e

x ='0,7 nos revela que teremos xCtJ > 0,5 e portanto a corrénte

nao muda,de sinal.

As análises das distribuições das figuras 9.A e 9.8

'podem ser feitas da mesma maneira. A ~iist~ncia de picos e va-

les multiplos no interior do dielétrico pode então levar a um

numero maior de inversões.

A inversão observada na figura 16 pode' ser prevista,

observando que um corte na distribuição da figura 15 em x = 0,3

e x=0,7
- 1 -

faz com que tenhamos X < '2 e portanto a inversao.

o processo dos cortes equidistantes pode nos dar uma

idéia razoável da exist~ncia ou não de inversão. Claro que numa

distribuição de forma complicada o problema não é tão simples .
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Todavia tal tipo de distribuiç~o foge dos casos mai~ in~eressan-

IV.5 - Distribuiç&es quein1di~lmente tocam apenas um eletr6dio

o comportamento da corrente para as distribuiç&es eres

centes até um certo ponto So e que s~o nulas' de so' a 1 pode ser

previsto qualitativamente conforme veremos a seguir.

A situaç~o que vamos analisar é a seguinte:

Distribuiç~o crescente até s e nula de sal.o o

V(t)-O e q(o) •• 1

A figura 17 ~presenta distribuiç&es desse tipo.'

Temos a relação (II.IO)

dx(t)

dt
= E (·x (t ) ,t ) (II.IO)

A segunda derivada de x(t) e

= "dE (x (t) •t)
dt

= aE

ax

dx

dt

+ aE
at

= pE + 'aE
at

(IV.IU

:Compara~do com a II.9 vemos que

dE(x(t).t) = J(t)
dt

. (IV.12)

e~

Integrando por partir a condiç~o de contorno

1

1E dx =0
O

chegamos a

•
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1

E(l,tl =, J x p(x.ti dx
o

ou

E(l,tl = X(tl q(tl

Colocando em (IV.12l temos:

(IV.13)

•••

J(tl = q(tl dX(tl
dt

+ X(tl dq(tl
dt

(IV.14)

No tempo t = O. como q(o) = 1

J(O) = dX

dt 't=o

+ X(O) ~
dt ,

t=o

OV.15)

A derivada da corremte i dada por (11.24)

dJ(t) = q2(t)

dt

dX( t)

dt

+ 2J(t)

q(t)

dq(t)

dt

01.24)

Para t = O temos:

dJ(t)

dt
t=O

= dX(t)

dt
t=O

+ 2J(O) ~
dt

t=O

(IV.16)

Substituindo
dX( t)
dt

t=O

obtido em (IV.15) vem

dJ (t ) I
dt

t=O

dq

dt
t=o

(IV.17)



-54-

Se 'a perda de carga "é pequena no inicio do processQ

~q I = . O teremos quedt t.o '

dJ(t)

dt
t=O '

= J(O) (IV.18)

Isto explica a inclinação para baixo no inicio do pro-

cesso para a corrente mostrada na figura 18 para o caso de s =0,65 •. . o
•. dJ .

Como J(O) e negativo dt < O e a corrente desce."

Como as distribuiç6es crescentes continuam crescentes,

temos que apõs a frente de cargas que estava, em x = so o atingir

x = 1, a forma da distribuição será crescente tocando ambos os ele

trodios. Neste instante a corrente deve ser positiva permanecendo

assim até o final e com valor quedec~esce, como provamos na se-

çao II.3 •.

. Comprovamos portanto os comportamentos das

mostradas na figura 18.,

correntes

Deve-se acrescentar que o pico ocorre,justamente quando

a frente de cargas chega a x ••1.

Quando existe voltagem aplicada as curvas para corren ­

tes são apenas deslocadas, para baixo conforme v~mos na.'figura 19

quando V(t) é negativa. Aparece ~qui uma dupla inversão.,

A voltagem não altera significativamente a forma da cor

rente mas faz aparecer a dupla inversão •

•

.
.!
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IV.6 ~ Carga totalquec1r~ulaexternamente

Temos que a carga que circula ext~rna~ente ~ determina-

da por

t

Q(tl = J J(tl dt
o

(IV.191

Para distribuiç5es lineares que tocam ambos os eletr6 -

dios podemos chegar a uma expressio aproximada para a carga Q(t)

usando a relação (II.16):

J{tl =

Jo (I1.42)

Subst ituindo a expressa o e integrando obte.mos":

.Q(t) =

J o

3
(1V.20)

. Verificamos que tal expressão nos dá uma boa aproxima -

çao para o vàlor real.

Para t = co temo's a carga total que circula externamen -

te. Neste caso

Q (co) =

Jo

3

•

(1V.21J
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l:APrTULO V

APLICAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capItulo vamos analisar resultados experimentais

com base nas idéias desenvolvidas nos capItulos anteriores.

o trabalho experimental que vamos utilizar. Irradiation

Effects in Borosilicate Glas5. realizado por B. Gross9• mostra m~

didas de corrente de descarga provenientes de amostras de

que foram irradiadas com elétrons.

V.l - Os resultados experimentais do trabalho analisado

vidro

As amostras utilizadas eram discos de vidro borosilica-

to c6m 1.75 cm de espessura e 4.4 tm de diimetro. Tais amostras

foram irradiadas com elétrons de energia igual a.2 MeV. Depois di~

50 as amostras eram colocadas entre eletrodos em curto. circuito e

a corrente produzida era me~ida. O curto circuito so era aberto

por breves instantes. justamente a fim de medir a corrente produ-

zida.

A penetração dos elétrons no vidro era da ordem de 0.4

cm. como mostrava a cor amarelada que o'vidro adquiria nessa pro-

fundidade.

fomo ã temperatura ambiente a corrente era muito peque-

na. as amostras eram aquecidas e as principais medidas foram rea. -
lizadas durante o a~uecimento. Foram feitas medidas de correntep~

rà as amostras inteiras. es~essura d~.1.75 cm. bem como para se-

çSes da amostra. espessuras menores. Em algumas seçSes estava con

servada a superfície pela qual penetravam os elétro~s. superfície
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irradiada. Em outras foi prese~v~da asuperf!cie oposta. superf!-

eie não irradia·da.·

.. * - .
Nas figuras 5 e 6 da pagina62 apresentamos os re-

sultados obtidos no trabalho para as correntes contra o tempo.ta~

to para a amostra inteira bem como para as seções indicadas.

Os resultados inferidos pelo aut6r a respeita da distri

- -. *
buiçao de carga no vidro irradiado estao apresentados na figura 7

da página p'2 • Chegou ele ~ conclusão de que haviam duas regiões

de cargas diferentes: a negativa proveniente dos elétrons irradia

dos. com um máximo na profurididade de 0.4 cm. ~ a positiva. uma

carga de compensação que aparecia como efeito do campo produzido

pelas cargas negativas.:

V.2 - Análise das medidas de corrente

Algumas das condições presentes no trabalho descrito a-

cima não ~e emquadram nas que utilizamos no desenvolvimento donos

so trabalho. Porém.o que queremos não é chegar a um resultado con

fiável. mas sim apresentar um método de análise que possa ser uti

lizado em situações s~melhantes.

Muito provavelmente ·as cargas~presentes na amostra nao

·sao livres mas devem estar presas nos traps. Isto a princípio in-

validaria a nossa análise. que é feita tomando a carga como sendo

livre. Isto pórém é um fato que provavelmente vai acontecer em to

dos os estudos similares a este.

(*) Os números das figuras Se referem ao trabalho experimental

dadas a seguir •
•
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A. M-any e G. Rakav_y2 "mostram que -se o equilíbrio en~re

as cargas livres e as atrapadas for suficientemente r~pido~ com-i

parado com os outros tempos caracterí~ticos do sistema~ teremos

um caso que se aprox~ma do comportamento daquele de carga livre.

Vamos supor então que a carga ou seja livre ou se en -

quadre neste tipo de equilíbrio entre carga livre e carga atrap~

da descrito acima. e partir para a busca de resultados.

Outro fato que foge um pouco das nossas condiç5es e o

aumento da temperatura durante o processo. Isto faz com que a mo

bilidade dos portadores de carga não se mantenha constante. Rigi

damente nosso método não engloba tais modificaç5es. Porém ainda

podemos chegar a algumas conclus5es ~mportantes.

Trabalhamos sempre com carga monopolar. A amoatra po-

rem. apresenta cargas dos dois tipos. Este sim é.um problema que

não pOderíamos enfrentar se não houvessem medidas para seç5es da

amostra. Vamos analisar apenas as seç5es em que temos a idéia da
.

presença de um só tipo de carga. Não vai nos interessar por~anto

a corrente produzida pela amostra inteira. Estaremos interessa-

dos somente nas seguintes seç5es da amostra: figura* 5-111. 6-1.

6-11 e 6-111. m.ostrado. na p~gina 62 ..

Nafigura* 5-111 temos a corr~nte produzida por uma se

ção de espessura igual a 0.55 em em que uma das superfícies é a

irradiada. Nessa seção provavelménte só existe carga negativa. A

corrente obtida est~ realmente de acordo com a suposição de carga ne

(*) Os n~meros das figuras se referem ao trabalho experimental

dadas a seguir.- •
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getiva. Escolhendo ~ = O na syp~rfície irradiada (superfície supe-

r10r na com

XCO) >

~igura). a corrente obtida seria de uma distribuiç~o

d -
~ • porque a carga e negativa.

A presenç~ do pico na corrente ~ devida ao aumento da mo

bilidade dos portadores causado pelo aumento da temperatura. Como

a corrente não sofre inversão pOde-se pensar em uma distribuição

crescente. ou ati com um pico no interio~ do dielitrico. Esta ~ltL

ma id~ia parece satisfazer as duas observaç5es o miximo de colora-

- - d . "-
çao em x = 0.4 cm e o fato de, X(O) > ~ • Podemos dizer entao que a

distribuição tem um pico nas proximidades de x = O~4 cm. Tal obser-

vaç~o esti de acordo com aquela ji inferida no próprio trabalho ex

perimental (figura* 7).

* -
As correntes mostradas na figura' 6 estao muito provave!

mente ligadas a uma distribuição de ~arga positiva. Escolhendo x=O

na .uperfície superior. vemos que as borrentes podem estar ligadas

a uma distribuição com X(O) > ~ • o que nos dari~ uma corrente po-.
sitiva. O pico novamente esti ligado à modificaç~o da temperatura

'durante o processo.

A presença das invers5es na corrente. para os tres casos.

nos indica que não temos uma distribuição cresce~te. como foi sug~
. *

rida pelo autor do trabalho (figura 7). Se o mecanismo principal

de produç~o de corrente for o movimento de carga livre não podemos

ter inversão se a distribuição for crescente. A variaç~o da tempe-

ratura não influi neste caso pois não implica numa modificação da

(*) Os n~meros das figuras se referem ao trabalho experimentá I

dadas a seguir •
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posição média das cargas.

Como a corrente é inicialmente positiva ea seguir passa

a negativa temos que a posição média das carga~ passa de um valor

x d>­
2

d
para X < '2

Dois fatos interessantes podem ser observados: a diminui

ção do valor m~ximo da corrente com o aUmento da espessura e o au-

mento do valor da corrente inversa com a diminUição da espessura.

Concluímos nós que se as seções contiverem apenas carga

positiva~ a distr~~uição deve ter um mínimo perto da superfície não

irradiada. deve crescer rapidamente na direção da superfície nao

irradiada e mais lentamente na outra direção. Esquematicamente po-

deriamos pensar em algo parecidó com a distribuição da figura 25

abaixo:

PCX)

superfície

nao

irradiada

x

0.3 cm
0.7 cm

1.0 cm

FIGURA 25 •
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·A distribuição não está comas proporções. c.orr.etasporem

nos dá uma boa idéia do esperado.

Não podemos inferir nada a respeito da região intermediá

ria pois não temos outras medidas que possamos ut11iz~r.

~ isto o que podemos analisar.utilizando os métodos um

desenvolvemos. Não podemos ter uma idéia conclusiva mas temos uma

maneira de proceder que pode ser utilizad~ em situaç6es semelhantes .

•
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