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CIII
RESUMO

Neste trabalho analisamos o movimento de carga espacial
monopolar livre em dielétricos, procurando fornecer subsidios Pa
fé a 1nterpre£acéo de resultados experimentais.

Sao mostradas as solugdes para diversos tipos de distri
buigoes iniciais de carga. A_partir}déi séo»encontradas relagoes
‘due nos levam a algumas conclusées a respelito daerIégéo entre
’distribuigso e corrente externa produzida.

Sao prohostos métodcs“héfa % determigaqéo da mobilidade
dos portadores de carga no dielétrico e da conca?idade de .uma
.diétribui¢éo desconhecida. Analisamos também as condiqﬁes para 6

aparecimento de inversao de corrente.
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. ABSTRACT

On this work, we study the mpnopolar'space éharge motion
in dielectrics in the aim of providing general information about

it to the experimentalist.

The electric current is obtained for many initial charge

distributions and some relations are derived linking the behavior

of the‘current to the initial charge distribution..

We propose methods for obtaining the mobility of the car-
riers from experimental results. Finally the conditicns. - for

observation of current reversals are analysed.
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CAPITULO I

I. INTRODUGAGC )

0 estudo do'movimeﬁto de carga espacial mohopolar no in
terior de dielétricos teve impulso sighifica;ivd;a partir do tra-
balho de A. Many e G. Rakavyz. A{'é apresentada umé ferramenta ma .
femética muito dtil, o método das caracteristicas, que & utiliza-
do em outros trabalhos para obtengéo de solugoes para o movimento
de carga livre (auséncia de traps) dentro de dielétricos.

Para carga livre, com distribuigoes tipo caika. isto e,
uniformes iniciaimente{ foram obtidas solugées"exafas por H.wintle?,
J. van Turnhout", G.F. Leal Fer;eira.s‘s; Gross®. J. van Turnhout
resolveu numericamente o problema para distribuiéﬁes nao. unifor-
: meé sem utiiizar o método das caracteristicas.

Distribuigées de carga livre, sem traps, do tipo caixa,
inicialmente uniforme, permanecem uniformgs durante'todo o proéei
so0.

Em circuito abertﬁ a solucgao exéta para ~.distribuigoes
nao uniformes foi ‘obtida por G.F.'Leal.Ferreiré e L. Nunes_dé 01li
veira®. Em circuito aberto o problema é em geral mais facil . de
"ser resolvido do que ém circuito fechado.

| Sob condigao de circuito fechado o problema foi sendo
resolvido pof partes.'Primeifamente foram estudados asjdistribui-
goes que nao tocassemvnenhum dos eletrodios. G.F. Leal Ferreira e
B. Gf\oss7 determinaram a solugao exata. A seguir L.E. Carrano de

Almeida e G.F. Leal Ferreira® obtiveram a solugaa exata quando a
. . . L
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distribuigdo toca apenas um dos eletrédios. Finalmente P.C. Camar

go e G.F, Leal Ferreira!l

fecharam o problema obtendo a SQIUQéo ge
ral, sob qualquer condigao de d.d.p.Q para distribuigoes de qual-
quer espéeie. .

Neste trabalho estudamos principalmente a relagao entre
a configuraqéo da distribuigao inicial de ;arga no interior do die
létrico e a corrente externa‘'obtida. Procuramos estabelecer gru-
pos de distribuiqaes pela analise da corrente obtida e chegamos a
obter informagoes a respeito de distribuiqﬁes'désconhécidas sim-
plesmente analisando a corrente externa.' a

Inicialmente apresentamos sumariamente a solugado e a ma
neifé de utiliza-la. A seguir obtemos uma soiﬁqéo analitica apro-
ximgda para aistribuiqﬁesvlineares, que se revela muito proxima
dos resultados exatos. A importénéia desta solugao e grande, 'vii
~to ser a solugao exata apenas»possivef de ser utilizaﬁa por. meio
de métodoé'numéricos,‘o que difiéultava é anélisé dos resUltaddsj
obtidos.

No final do Capitulo II & proposto um método para obten
¢cao do valor da mobilidade dos portadores de carga. Tal meétodo &
‘baseado no conhecimento“da cofrente gxtérna e da carga'que existe
inicialmente dentro do dielétrico.

No Capitulo III sdo mostradas as solugoOes exatas, grafi
cos corrente X tempo, para diversos tipos de distribuigoes crescen
tes, o aparecimento de inversbes de corrente e distribuigbes que

tocam apenas um eletrodio.

No Capitulo IV sao analisadas as solugoes apresentadas

L
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"no Capitulo III. Mostramos gue.a solugdoc aproximada, ebtida no Ca
pitulo II, & excelente apfoximagéo para o caso dé distribdiqées
crescentes-qﬁe ndo tenham um acimulo de cargas perto dos eletrS-
dios.

0 aparecimento de inversao de corrente € estudado e su-
gerimos um método aproxihado para prever o surgimento da inversao.

ﬁostramos como determinaf a concavidade‘de uma distri -
buigao desconhecida de carga, a partir da corrente externa.

A forma.ﬁo éré%ico correnté><tempo e previsto para 0s
'casos de distribuigoes crescentes que tﬁquem apenas um dos eletro
dios.

Uma expressao para a carga que circuia externamente e
obtida,(baseéndo—se_na aproximagao Feifa.no Capitulo II, e & vali
da'ﬁara diétribqiéﬁes crescentes aué toquem ambog os eletrodios.

No Capitulo V fazemos a analise de umé medida experimen
tal; utilizando os recursos aqui desenvolvidos. Chegamos a- infe-
rir uma forma para é distribuigao de cerga, sup;ndo.auséncia dé
t?aps. C método que appesentamos bode servir de base para a anéli

se de outras situagoes, a fim de descobrir a forma da distribui -

' ¢éo que as produziram. ' -
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EAPITULO II

A SOLUGCAO DO PROBLEMA

"II.1 - 0 problema e a solugao
0 movimento de carga espacial monopolar livre em um die
letrico, sob'condiqéo de simetria plana e auséncia de traps, & re

gido pelo seguinte conjunto de equacgoses:

€ 9E'(x',t’')

= p(x!,t*) .Equagab de Poigson ~ (I1.1)
ox' o _
3J'(X'.t'] . Yo ' ' : :
- = — =) pousedo da continuidade (II.2)
axt ot I : S
Jolx'.t') = up'(x',t*IE' (x',t') Densidade de corrente (11.3)
' ‘ : ' ' de econdugao :

3E'(x',t') ° Densidade de cor-

J'(t*)=u p'(x',t"IE'(x',t’') + € atr rente total

(11.4)

' D caso que vamos estudar 8 o de circuito fechado, o que le-

va ao aparecimento da condigao:
E'(x',t*)dx' = V'(t") . ' (11.5)

Nas equagoes acima temos:
x' = coordenada espacial
t' + tempo

'b'[x'.t’J + densidade de campo na posigao x' & no tempo t°'
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E'(x',t’') +»campo elétrico na posigao.x’ e no tempo . t'

' u+mobilidade dos portadores de carga
£ > constante dieléetrica do material

d + espessura do dielétrico utilizado

V' (t') +diferenga de potencial entre as faces do dieletrico.

A soiuqéo do problema consilste em‘detéfmﬁnar p'ix',t') e

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

'Camargo e G.F. Leal Ferreira!l determinaram a solugao exata para o

problema. Aqui apresentamos apenas os resultados.

A fim de simplificar a forma de tratamentc das

" unidades reduzidas séo usadas. Escolhendo

i ’ up'
x,:.)s_; p= _p__-; t = —-_E—t' 3E= E';
v . ’
d e € - dopl
' podemos escrever:
dE(x,t) _ o(x,t)
.axv
) 8Jc(x.t) 30 (x,t)
X at

J_0x,t) = plx,t) Elx,t)

3E(x,t)

JCt) = plx,t) Elx,t) +

equagoes,

Ve=—
d?p’

(II.6)

{I1.7)

(11.8)

(I1.9)

Nesta transformagdo dois parametros sdo utilizados: d &

@& espessura do dielétrico e pé pode ser escolhido sonforme a con-

V'

e
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veniéncia, como por exemplo: a densidade media de carga.
A solugio destas equagdoes é obtida utilizando-se o mé-
todo das caracteristicas. A utilizagao de tal metodo faz surgir

o conceito de linha de corrente que expressa a posigao das car-

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

3

corrente & determinada pela equacgao:

dx[tl
dt

= E(x(t),t) . (I1.10)

A densidade de carga sobre uma dessas linhas de corren

te &€ expresso por:

: p[xo,U)
plx(t),t) =

(II.11)
1+ p(xO,D)t )

onde p(xo.Oj € a densidade de carga na posigao inicial x,+ Na 1i

nha de corrente a carga evolui de xé em t =0 para x(t) em t =t¢t.

Em circuito fechado a condigdo de contorno é expresso

em unidades reduzidas por:

E(x,t) dx = V(t) . C S - (II.12)
a]
Neste caso a corrente total &
Jee) = X [Eztl,t] - E2(0,t]] L avied (II.13)
2 - dt

Defing-se agora duas fungoes que serao utilizadas pare

determinar J(t). Sao elas:

y(t) »coordenada espacial inicial (t = 0) daquelas cargas que apos
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um tempo t estarac em x = 0;
z(t)+coqrdenéda eépacialrinicial (t=0) daquelas cargas que apos
um tembo t estarao em x =1. | |
’E claro que y(0) =0 ¢e z(0)=1¢g que‘ y(®)] =1-z (»)

0 campo elétrico em cada uma das faces do dielétrica o

dado por:-
t .
E(L,t) =V(y) - V(z) +E(2) + £ [e2ty) -Ez(z]] V() (I1.14)
2
E(0,t) =V(y) -V(z) +E(y) + = [Ezty] -Eztz]] + VI(t) (II.15)
: 2
onde
y - -
E{y) = E(y(tj,G) =,J(p[x,ﬂldx + E{C,U}'
P 0 . )
z(t)
E(z) = E(z(t),0) = [ p(x,0) dx +E(0,0)
U .
. | .
y{t) § z(t) .
Viy) =[ ECy) dy Viz) =f“E(z)dz )
o .70

Ficamos entao com

3ty = {E(z) - ECy)] [V[y) vz +vie) s L (e ve) £ (EZ(z)—EZ(z))]+ av(t)
2 : 2 dt

(II.15)
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As evolugtes de y(t) e z(t) no tempo sao regidas pelas

relagoes:

\
dy(t). _ _ -E(0,t) |
dt 1+p(y(t),0lt .
$ K (I1.17)
dz(t) _ _ -E(1,%t)
dt 1+p(z(t),0)t )

A solﬁqéo é obtida resolvendo-se o sistema de equagoes

(II.17) que determina y(t) e z(t).
Uma solugaoc analitica geralmenfe.néo 5 conseghida, o
" que nos leva a resoiver o sistema por métodos ndmériéoé/e conse -

quentemente o problema como um todo. -

II.2 - Qutra furma:de expressar a densidade de corrente

A equagao (II.13) pode ser escrita:

av(t)
dt

iey = X [eca.e) - E(G;t]] [E'u,tj ;E(o.él] . : (II.18)
2 | e

Integrando a equagao 'de Poisson (II.6), para um dado t,

temos:
1l
E(1.t) - E(0,t) = [ plx,t) dx . P (II.19)
'U.
Substituindo este reéultado_navexprQSQEO para J(t) tere

mos:

dvit)
dat,

(}

1
J(t) =] 2E(1,¢) - fp(x.t) dx | x & plx,t) dx + (11.20)
_ " :

o}

: og“ﬂu
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:Ihtegrando-por'partes a condigao de contorno (IX.12) ob

temos:
1
EC1,t) = V(t) + x plx,t) dx . (I1.21)
o
Substituindo em (II.20) e reordenandoc temos finalmente
Jee) = [ YLE) | ey - L q2(e) o SVLED (II.22)
qlt) 2 dt
onde
1
q(t) = fp(x.t) dx
o
€ a carga no interior do dielétrico no'tempo r e
1 . ‘
f;x pix,t) dx
Xty = =2
' 1
pr(x,t) dx
o
& a posigao média das cargas em relagao a x, no tempo t.
'II.3 - Previsdo do comportamento da corrente para distribuicgodes

crescentes de carga

Vamos verificar gque, para o caso de curto ctiuito,
V(t) =0, e distribuigoes de carga mon0tonamente crescentes, a cor
rente & uma fungao mdnotonamente decrescente no tempo. Para V(t)=0
a (I1.22) fica

Jtt) =['>Ett) - -1-] q2(t) (1I1.23)

2
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‘Para distribuigoes de carga monotonamente crescentes ,

em t =0, temos:

- 1 .
X(0) > =~ e J(0) >0 .
2 ) : )
Derivando .a corrente em relagao ao tempo vem:
di(t) _ q* (t) dX(t) , 23(t) dqglt) . (II.24)
dt dt q(t) dt
Como a carga seescoa do dielétrico
Qﬂiil < 0 e o termo 2J(t) dqlt) e negativo, para o tempo
dt qlt) dt

t =0 pelo menos, pois J(0)> 0.

Resta mostrar que

dx{t) (g ° e Xty > 1
dt 2

para'que a corrente seja sempre decrescente, porem positiva.
Na pagina 234 da referéncia (1l)(equagao (6.a)) podemos

ver que a posigao de uma linha de corrente pode ser expressa por:
x(t) =x_-y+ [Ex)-E()) & . (II.25)

onde x_ € a posigdo da carga na linha de corrente em t =0. Dife-
renciando em relagao a x_ temos

dx(t) = (1 + p[xo,o]t] dx . (1I1.26)

Derivando a equagao (II.6) em relacao a x(t)

aplx(t),t) _ ) plx_,0)

: (T1.27)
ax(t) ox(t) I +p[xD,D)t
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. & usando a relagao vem:

ap[xo,UJ
p(x(t),t) _ g L (11.28)
ax(t) (1+ p(xo.U]tla' ~ ' .

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

nal durante o processo. Se a distribuigao e crescsﬁte assim conti

nuara até o fim, porém com inclinagaoc atenuada. Isto indica que
X(t) >2¥ » para qualquer t, e E§”<0 pois a distribuigao tende a
2 dt ' :

ficar menoé inclinada.
Provamos assim que J(t) >0 para distribuigoes crescen-
tes, para qualquer tempo, e qqe’J[t).é_uma fun¢éo monotonamente

decrescente no tempo.

11.4 - Uma solu¢éo aproximada para a corrente éxferna

Vamos obter uma SOIUQEO aproximada pafa a densidade -de
corrente para o caso de uma d;stribuiqéo ae cargé que seja cres -
cente e linear.

‘Suponhemos que a densidade de carga comporte-se no tem-

po como sendo sempre linear

plx,t) = a(tj + b(t) .(x'-l) ‘ : (I1.29)
. o :
"alt) é a densidade de carga no ponto médio da amostra ;

b(t) é a inclinagao da distribuigao.
" Pode-se notar na pag. 20 da referéncia (l.a) que tal su
posigao nao é muito ruim em uma primeira aproximagao, principal -

mente se a inclinagao € pequena. ) . ‘.
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Integrando a equaqbéo de Poisson (II.6), para um dado tem

poc t, obtém-se:

o L X
E(x,t) - E(x_,t) =att)x+ 28 2o XV oeeyx -b(t)(xz- o (1i-30)
"o 9 # o e,

2

Escolhendo a condigao de curto circuito

1
E(x,t)dx =0 ’ vem
o
2 ,
E(x,t) = (a[t] - P—(l“-)—) x + DEIx° 1 (a[t) - b(“) - hit) (II.31)
% 2 2 2 8
Substituindo (II.3) em {(II.2) e usando (II.1) chegamos a
p2(x,t) + E(x,t) 2o{x.t) _ _ 3plx.t) , . {11.32)
: . ox at :
Substituindo os valores encontrados acima obtemos
2 . ’ .
a2(t) - 3a(t) b(t) _ b7(t) , dalt) _ 1 dbgt] + 3al(t) blt)x -
’ 2 3 dt 2 dt
2 2 2
3b2(t) _ , db(t) 3b2(t)x? _ (II.33)
2 dt 2 . )

Temos adqui um polindomio em x. Teremos a iguéldade se os
coeficientes de cada termo x°, xl, x2 forem nulos. Se tivermos b2(t)
- pequeno comparado a a(t) e b(t) podemos desprezar o termo b2(t) e

entao obter:

da(t) _ 1 dblt) , o0, 3alt)blt) _, (II.34)

dt 2 dt 2

. o
coeficiente de x

db(t)
dt

coeficiente de x1 + 3a(t) b(t) =0 . (11.35)
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Isto nos da finalmente o sistema

da(t) . a’v[t]' -0
dt
vﬁ . (II.36)
dblt) | 3a(t)b(t) =0
dt
Tal siétema tem como solugao:
a, _ ‘
a(t) = onde a € o valor de a(t) em t =0
l+a t '
‘ 0
bo :
b(t) = ——mM8M — onde b0 € o valor de b(t) em t =0 .
(1+a t)?
o
A densidade de corrente & dada por (II.13)
ey =3 [Eztl.t)_-Ez(O.t]] . (I1.13)
2 o
Como
E(0,t) = - 2(t) , b(t) (11.37)
2 ’ 12
CE(1,t) - 221, BE) (11.38)
) 2 12
vem X
Jery = 2lt) blE) ' _ (II.39)
. 12 .
e finalmente
J : .
Jt) = —°% (II.40)
(1+aot)" _

onde
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] =29 | ‘ 4 (I1.41)
o ' - .

Utilizaremos nos capitulos‘seguintes a carga inicial
dentro do dielétrico como sendo igual a um, a fim de observar as
diferenqas com respeito aos farmatos4das distribuiqaés de carga,
sem as influencias devido as quantidadés de carga.

Para o caso de carga inicial igual 8 um, temos que 0
valor dé densidade de carga ho melo da amaostra para distribui@ées
lineares € igual o um eAentéo a =1.

Isto nos leva a escrever a (II.40) na forma:

J

I(t) = —2— . . o (I1.42)
(1 +t) - '

E interessante adiantar due, apesar de ser deduzida pa .
ra o casoc em que b2 (t) € pequeno comparado a al(t) e b(t), esta
expressac € aproximadamente valida mesmo para grandes - inclina-

¢oes iniciais, conforme veremos nos capitulos seguintes.

IT.5 - Uma maneira de determinar a mobilidade dos portadores de

carga num dielétrico

Se conhecermos a carga total dentrq de uma amostra e
supuzermos que a distribuigéo € linear, poderemos determinar a
mobilidade dos portadofes e a inclinagéo‘da distribuigao de car-
ga a partir da corrente prodﬁzida em curto circuito.

Utilizaremos a relagao (II.42) como a forma de compor-
teamento da densidade de corrente para os ctasos de distribuigoes

lineares.

Utilizando g(0) =1 segue de (II.23):
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3(0) =3 = Xo) - & | . (II.43)
o 2 . . :

Para uma distribuigao linear temos:

p(x,0) = ag +b0 ‘x - l) ..

Neste caso

- bo 1
a, = 1 e X(0) = — + = .
12 2
Entao
bo ,
I, == . ‘ _ : (1I1.44)
12 » S

Voltamos agora as unidades reais. Temos as relagbes

: : up' up’ %d
plx,t) = RIXLE Xt L0 e J'(E') = —2— J(t)
pé d € . € .

que foram utilizadas para simplificar a solugao do problema.
A condigado que estamos utilizando até o momento & que
carga inicial, em unidades reduzidas, seja igual a 1. Podemos fa-

zer a substituigdo e obter:

d .
s
"(x',0)dx’
’ [ ' . f e »[0]
p'(x',0) dx -1 ot =22 _ g
, . . L) 0
Py d : . d . d

q(o) = (II.45)

onde q'(0) € a carga inicial em unidades reais. 0 parametro pé é
portanto a densidade média de carga. Para distribuiqaes lineares

a densidade média & igual a densidade do ponto medio. Portanto:
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N
po p 2:0 .

Fazendo as substituigoes necessarias a equagao (II.42),

em unidades reais, toma a forma:

129 b
ey = 0 f 2o 1
: up! 4
€ 12 (“ 0 t,)
€
’
3 Ct) Jué?] - (II.46)
(1+ g t')
€
onde
up' d b : .
J'(o) = —2 £ . (I1.47)

€ 12

ou em outra forma
N T up'! : '
S RS i - : (II.48)
Jr{t") € : h
, i A - *f 3 (0)
A curva obtida, ao representarmos num grafico ————
o Jr(t')

_ . _ '_upé
contra t', sera uma reta cuja inclinagao e dada por — .
' [

A carga inicial sendo conhecida nos permite determinar
pé. Determinando € por outros meios podemos entao calcular u.

Depois de determinar a mobilidade u dos portadores vol-
tamos a (IT1.47), e entdo obtemos a inclinagao inicial b, da distri

buigao de carga.
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A distribuicdo inicial passa a ser entdo completamente

determinado:

' |
pr(x',0) = p! |1+b_[X - l) : (11.49)
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CAPITULO III

SOLUGOES PARA DISTRIBUIGOES ESPECIFICAS

III.1 - Solugao do problema para varios tipos de distribuigoes

de carga

Neste capitulo vamos mostrar o comportamento da corren-

te em fungao do tempo para diferentes tipos de distribuigoes espa

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

ter relagoes gerals gque possam Ser utilizadas na analise de resul
tados experimentais.

Abordaremos distribuicgoes creécentesfzdistribuig&es gue
possuam.méximos e minimos no interior do dielétrico, os casos de
inversao de corrente e distribuigﬁe; gue toquem inicislmente eape
nas um eletrodio.

A condigdo de contorno utilizada em quase todo o capitu
16 é o curto circuito V(t) = 0. A; excegoes seréo mencionadas.

A corrente que circula externamehte. calculada por métg
do numérico, € determinada pafa as diferentes distribuigoes de
carga escolhidas. ‘

Em todos os casos aqui apresentados a cafga inicial no
interior do dieletrico € normalizada a um. Isto faz com que haja
uma desvinculagao da carrente com a carga e permite comparar as
correntes fornecidas por diférentes distribuigoes de mesma carga

inicial.

De acordo com as condigoes . acima: V(t) =0 e ql(D0) =1

a equagao (II.22) toma a forma:
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J(t].-(i‘tfl- l) q?(t) ' ' S (III.1)
. 2 R ) . . :

e vale a (II.43)

J(o) = 3 =X(o) - & © (II.43)
] 2 .

A corrente inicial esté-sntéo ligada unicamente & posi-

gao inicial média das cargas.

I11.2 - Distribuigoes lineares de carga

Nesta se§50 mostramos o comportamento da,corrente, sob
éondigéo de curto circuito,para os casos de distribuigoes dg car-
ga que sejam crescentes e lineares. /

0 método de solugao numérica esta descrito na re?erén-
cia (1).

- -~ Na figura 1 temos tres distribuigaés'lineares de carga
. que apresentam diferentes inclinaqaés, sendo a carga total poyém

a mesma e igual a um. Tals distribuigdes tém posigdes médias, X(0),

e correntes iniciais, Jo' dadas por:

‘Distribuigdo - X(0) 3,
l1-a 0,66 0,16 -
1-b 0,60 0,10
l-c 0,52 6,02

Na figura 2 apresentamos os graficos da corrente contra
o tempo para cada uma das distribuigoes.
Verificamos j& aqui gue a corrente & uma fungao monoto-

namente decrescente conforme previmos na segao II.3.
L]
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Uh fato que a principio,néo pode ser dgduzido da bbseg
vagao da figura 2 é a semelhnaqé entre os decaimentos obtidos pa
ra as tres distribuigoes. Na tabela I fazemos a comparagao entre
‘‘as relacgoes J(t)/J(O).para as distribuigoes da figura 1. Pode-se
notar que a correnteAsegue umé mesma,. lel de decaimento para as
trés distribuigoes, apesar de elas serem diferentes.

Esse fato foi o que nos'levou a procurar uma. relagao
due descrevesse o comportame;to de J(t) no tempo, para distribui
goes iineares. Uma-relaééo aproximada foi obtida ﬁa segao II.4 .
No Capitulo IV vamos mostrar que tal relagéo nos da uma boa éprg

ximagao para a corrente nestes casos.

TABELA . I

Valores comparativos de J(t)/J(0) para

distribuigoes lineares

Jct) RIS - CacE)

Tempo —_— —_—
. 3(0) R TT3 J(0)
para J(0)=0,16 para J(0)=0,10 para J(0]=0{02
0,3 ~ 0,3488 ‘ 0,3487 ' 0,3501
0,6 0,1544 0,1534 - 0.1526
0,8 . 0,0779 0,0771 10,0726
) 1,2 0,0425  0.042a ~ 0,0426
0,0254 | 0,0255 0,0256
1,8 0,0159 0,0161 0,0162
2,1 0,0104 0,0106 | 0,0108
2,4 0,0071 _ 0,0073 0,0074
2,7 0,0050 0,0052 60,0053

3,0 0,0036 0,0037 0,0038

e
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IITX.3 - Diétribuigaes crescentes nao lineares

Mostrarembé agul as correntes obtidas ﬁara‘distribuigﬁes
crescentes que nao sao lineares e a comparagao com a obtida dé uma
~distribuigdo linear..

As distribuigOes apresentadas na figura 3 se referem a

-situagoes nas quais J,=0,10. Elas sao regidas pelas relagoes:

3-a plx,0) = b[sen[l.?lgx] +0,2]
3-b p(x,0) = b xo'5

3-c linear

0 parametro b serve para rormalizar a.carga e &€ diferente para ca-
da distribuigdo.

Na figura 4 apresenté;;s ofpomportaQQnta de J(t) para ca
da uma das distribuigdes acima. Podemos notar umé boa ;emelhanqa
noﬁcomportahento da cofrente, que jéa era esperada devido as peque-
nas diferencgas apresentadas pelas distribqiqﬁes..Modificaqées maio
‘res sao observadas quaﬁdo comparamoé as cgrrentes obtidas das dis-
tribuigoes apresentadas na figura 5:

v5—a -linear
5-b- p(x.ds - br1-x) 0-485

Em ambos os casos temos J0 =0f16.

'Aqdi a diferénga reside na grande cdﬁcentraqéo de cargas
perto do eletrédio em x =1, no caso 5-b.

As correntes obtidas saoc representadas na figura 6. Pode

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

ligado, em uma primeira aproximagéo,bé uma saida maior de carges

pelo eletr6dio x =1 para o caso b. A saida de uma unntidade apre-
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ciavel de 6arga pelo eletrddio em x =1 faz com que a posiqéoAmé-
dié daé'cérgas, apos um tempo t, figue bastante diferénte da po-
sigaoc média inicial. Observando a eqyagéo (III.1) temos que J(t)
diminui rapidamente se X(t) diminui. Além disto hd a prépria per

da de carga mas que nao influi tanto: quanto a variagdo de X(t).

III.4 - Distribuigoes que apresentam um maximo ou um minimo

na parte central do dielétrico

Vamos fdzer nesta segac a comparagao das correntes ob-

tidas de tres tipos diferentes de distribuigoes, apresentadas na

figura 7:
7-a linear
7-b com um pico (maximo no interior do
’ dielétrico)
7-¢c° com um vale (minimo no'interior do
dieletrico)
Todos os casos se referem a uma corrente inicial
J =0,02.
a]

Podemos observar na figura 8 as diferengas de comporta
mento da corrente. Pode-se notar algumas diferengas de comporta-
mento principalmente no caso c, onde a corrente se desvia bastan

te do comportamento do caso linear.
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i —— Px.0)= blsen(1719x)+02)
- 20 e P (x.0Y = DX 05
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1 1 1 1 1 1 1 ] i 1
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II1.5 - Inversdes de corrente

A inversao de corrente sera estudada nesta segéo.v
Mostramos no Capftulo II que distribuicoes crescentes
levavam a correntes que nac mudavam de sinal. Aqui vamoé verifi-

car que a inversao esta ligada a presenga de maximos ou minimos

no interior do dieletrico.
Primeiramente vamos apresentar distfibuigﬁes que levam
a inversdes. Tais distribuigoes sao as mostradas nas figuras 9.A

e 9.B. Pode-se notar a presenga de picos e vales multiplos. A
distribuigéo 9.A-a vai apresentar uma Unica invgrséo (de positi-
vo para negativo) de corrente, enquanto que a Q.A-b apresenta
duas inversoes [positivo-negativo—hoéitivo]. As correntes podem
ser observadas nas figuras 10.A e 10.8.

Cbnvém adiantar qﬁe apenas distribuigoes que. apresen-
tem picos e vales levam a inversﬁes. Porém sé por  apresentarem
tais condigdes nao se pode dizer que iévem aAinversﬁes no éenti-
do da corrente.-

Ao fazermos a andlise das inversOes, chegamos a conclu
sao que a melhor maneira de interpretar tais fatos seria estudar
distribuigdes que tivessem a forma de 4 caixas contiguas com di-
ferentes alturas, conforme mostramos nas figuras 11 e 12. Tal es
colha se fez devido-é facilidade de éntendermos o aparecimento
das inversdes.

As correntes para as distribuigﬁes da figura 11, para
as quais J0 =0,10, sao apreéentadas na figura 12.

Na figura 13 temos duas distribuigdes que nao levam a
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—— corresponde a distribu,icﬁo‘dd fig.:S-A-o

--------- corresponde a distribuigdo da fig.:9-A-b
0.0l ' |
o) +
3.0
-0Q0I5}|-
Fig.: 10-A
002 . .
corresponde a distribuicdo da fig. 9-B
Ji+) L ‘
0,01+
0 } } ; ~t—+
1,0 2.0 t — 30
-

-0,015

Fig. :

10-B
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0,10

0,08 ' —— corresponde  a distribuicdo 1l-a
S J(4)

_corresbonde - a distribuigdo Il1-b
006} -

0,04+
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-0006- \ o
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-inversoes, cujos graficos para corrente sao mostrados na‘?iggra

14.

Uma outra distribuiqao que'épresenfa inversao € a da
- figura 15; cuja corrente e apresentada na figura 16.

A analise do qparecimento oQ nac da inversao, feita
no Capitulo 4, tem como base a expressao [iII.l] :
I(t) - [7(1:) - -;-] a?(t) : (II1.1)

Se X(t) passar de um valor superior a 1 para um va-
. ' .2

lor inferior, ou vice-versa, durante o desenvolvimento do proces

-

so, teremos entao uma inversd3o. Como descobrir se havera esta

passagem serd discutido no Capitulo IV.

I1I.6 - Distribuigoes lineares crescentes que tocam inicialmen-

um so eletrodio

~Até o momento nos ocupamos apénas-com-distribuiq&es_'
que tocasse® ambos os eletrddios. Nesta segao trataremos dp'ca—-
so em que a distribuigdo toca apénas qm‘eletrédio, em x =0.
‘ o comportaménto da corrente esta agora ligado ndo s6
a posicao média das cargas maé'tambémAg posigao s, da frente das
cargas. |
Na figura 17 sao apresentadas tres dis£ribuigﬁes 1i-

neares diferentes, com frentes de carga em Sg =0,65,; 5% =0,75 e

so'=0,85. Em todos os trés casos continuamos com:

V(t) =0 e q(0} =1 - .
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As correntes iniciais sao diferentes

s J

(0] 0
0,65 -0,067
06,75 0,000
0,85 - +0,087 :

Ds graficos das correnteslpara as treés distribuigdes
sdo apresentados na figura 18.

Apesar de terem correntes iniCiéis muito di%erentes, as
formas sao parecidas e um fato bastante interessénte € a semelhan
.éa de comportamento ha parte fipal, para grandés tempos.

80 pico na corrente ocorre no instahte em que a frente
de ‘cargas toca o eletrodio em x =1.

‘Na figura 19 apresentamos as correntes correspondentes
" a uma dis?ribuigéo linear crescente cﬁm So =0,7, porem com'voltaﬁ
gens apli;adas iguais a V(t) =0, V(t) =-0,01, V(t] =-0,02. Pode -
mos verificar o-aparecimento de dﬁplé inversao quandoc a voltagem
nac € nula.

As analises para toddé os casps aqui apresentados estao

.no Capitulo V.
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0,02k \
J(+)
0.0l

-0,02 4
~—= 5,207 e Vi{+)=0
— 5, =07 e V{+)=-00I

004 / S So =0,7 e V(4)= -002

-0,06

Fig. : 19
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CAPITULO IV
ANALISES DAS SOLUGOES OBTIDAS

IV.1 - Distribuigoes crescentes

Quando observamos as correntes produzidas por distribui
gbes lineares o fato que mais chama a atengdo & a semelhanga dos
reéultados condensados na Tabela I. Vemos que a razao J(t)/3 pa-
ra cada tempo & quase a mesma para as diferentes distribuigoes.

Vamos mostrar que a corrente para estes casos segue gqua

se exatamente a relacaoc (II.42)

3 _ .
Jt) = —2 (11.42)

(1 +t)"

para qualquer ihclinégéo.

Nas figuras 20.A e 20.B aprgsentamqs os valores . reais
para a corrente, obtidos daAsblugéo numerica, e os corresponden -
tes valores aperimados pela relagao tII.42). para os casos de
distribuigoes lineares com JO ;0,18 e Jd =0,02, ambqs pafa V(t)=0.

Vemos portanto que, mesmo deduzida para os casos em que
. 0 quadrado da inclinagao era pequeno co&parado ao valor da incli-
nagao (secao II.4), a relagSO (II.42) continua valida para os ca-
soa que fogem desta condigao como a Aistribuigéa linear que apre-
senta J0 =0,16 (figufa l.a).

Devido a &ais resgltados vamos usar daqui para frente
-a corrente como sendd dada pela relagao (I1.42) para distribui-

‘goes lineares crescentes.
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Como foi visto na segao III.3, as distribuigdes crescen
teé nao lineares tem um comportamento que sé.aprOXima bastante do

caso linear, exceto quando ha um grande acimulo de cargas perto

de um dos eletrodios, como a distribuigao mostrada na figura 5.b.

Esta distribuigao tem um comportamento. para a corrente que nac po

'

de ser expressa pela relagao (II.42).

A relagao (II.42) pode entao ser estendida a quase todos
os tipos de distribuigoes crescentes, sem muito erro, com excegao
do caso mencionado acima.

A modificacao do comportamento da corrente para distri-
buigbes com grande aclimulo de carga perto de um eletrédiotesté 11
gada a uma rapida perda de carga do material para o eletrﬁdio.. o
que vem modificar rapidamente a posicao media das oargaé: 7(#) ai
minui rapidamenté e com isto o decaimento de J(t) é bastante répi'

do no inicio do processo.

IV.2 - Determinagao das concavidades de distribuigoes de carga

'~ Vamos indicar aqui um método para descobrir a concavidg
de deiuma)distribuigéo desconhecida nos baseando apenés naicorréﬂ
te externa.

As distribqiqﬁes que apresentam um pica'ou um vale, fi-
gura 7, naoc se enquadram na lei geral obtida para os casos de dis
tribuigoes crescentes que, como ja sabemos obedecem aproximadamen

te a relagao (I11.42)

& 1+t : (IV-].)

J(t)
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| Entretan?of vamos utilizar o comportamento de \/JO/J(t)
contra t para descobrir a concavidade de uma disffibuigéo desconhe
cida. Utilizaremos os resultados obtidos para as distribuigoes da
figura 7 como base para desenvolver o método de determinar a con-

. cavidade.

Na figura 21 estao os graficos de §r3:73TE7 contra t
bara as tres distribuigoes da figura 7. Pode-se notar que para
grandes valores de t temos trés retas aproximadas, cujos coefici-
entes de inglinacgao acham-sé indicados na figura. A distribuigéao
com um pico, 7.b, levou a uma reta com coeficiente de inclinacao
maior que um; a gque apresentava um vale, 7.c, teve como resultado
uma reta cuja inclinacgao & menor que'um; finalmente o caso linear, o
como ja era esperado, levou a uma reta com inclihagéo unitaria .
Convém lembrar que para os tres casos gq(o) =1.

Os resulfados apresentados acima séovmhito significati-
vos.quando observamos gque o coeficiente de inclinagao a esta liga
do com a concavidade da diétribuigéo. Pafa o caso linear a=1 que
e justameﬁte o coeficiente aolda relagao (II.40), como ja esperé-
vamos. Notamos entao que o cceficiente a esta ligado ao valor da
densidade de cargé noc meio do dielétrico. Isto nos faz peﬁsér em
utilizar os gréficosv'{f3;73T€T contra t para QBterminar a cancg
vidade de distribuigﬁeé desconhecidas utilizando a corrente medi-
da. Se a inclinagaoc da reta aproximada obtida para grandes tempos
fosse maior gque um teriamos.que a concavidade da distribuigao se-

. b\).(»“o . ) .
ria para =#ms. Caso a inclinagao fosse menor que um terliamos uma

cr QL L
distribuigdo com concavidade para &ssxn. Finalmente se a inclina-

cado fosse unitaria, teriamos uma distribuigdo aproximadamente 1i-
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near. Todavia isto nao € tao simﬁles quénto}parece. pdisrestamos
utilizango unidades reduiidas, Em unidadeé reais o problema. se
complica. |
'Podémos generalizar a equaqéo (I1.42) para descrevef
também o comportamento de distribuigdes com um pico ou um vale .

~
Teremos entao:

Ig) = —30) (IV.2)
{(1+at)" L

a + ligada ao valor da densidade de carga no meio do dielétrico.

Distribuigao linear a=1
Distribuicao com um pico no meio do dielétrico a>1
Distribuicao com um vale no meio do dielétrico a<l

‘Ao passarmos de unidades reduzidas para unidades reais

a eguagao (IV.2) fica

ITCE) J'(0) - (IV.3)
up’ A
l1+a -0 t!
€

~

Surgém’entéo tres parametros cujo conhecimento € im -
prescindivel para utilizarmos o meéetodo descrito anteriormente.

Podemos escrever a (IV.3) sob a forma

y , up! ,
1/ A0 e 0 - (IV.4)
J'rt") € " ‘

upy

Se conhecessemos poderiamos determinar a concavi-

€
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dade.
q'(0)

Lembramos que pb =
d

pois q(0) =1,

0 conhecimento de tais parametros pode ser dispensado

se partirmos para uma outra forma de ataque.

A escolha da origem dos tempbs e qrbitréria neste pro

cesso. A Unica diferenga esta noifato da carga total diminuir de
Qalor e a distribuicao mudar um pouco sua forma, conservando po
rém suas caracteristicas, comé a concavidade por exemplo.

0 método que vamos utilizar para determinar a concavi
dade, a partir de uma Gnica medida, que & a corrente, vai se con
centrar exatamente no fato da diminuigéo da carga. Melhor ainda
seria dizer gue vamos nos concentrar.na maneira que a densidade
de carga diminui no meio do dielétrico.

A mudanga da origem dos tempos sera analisado agora
utilizando-se apenas unidades reduzidas. Apos verificarmos como
podemos chegar a um resultado utilizando.tais unidades, estendé
remos para unidades reais.

Sabemos que a densidade de carga sobre uma linha- de
corrente decai com o tempo seguhdo a relagao (II.1l1)

. . p(x0,0)< . i
p(x(t),t) = (II.11)

1+ p[xD.OJt

onde x(t) € a posigao das cargas que no tempo t =0 estavam em Xge
0 movimento das linhas de corrente, equagao (II.10), é& dado por:

dx(t) _

E(x(t),t) _ - (I1.10)
dt |
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Como o campo elétrico no meio do dielétrico, para V(t) =0, & pe-
gueno, temos que x(t) *x_. Portanto a evolugao da densidade de

carga no meio do dielétrico pode ser aproximadamésiipes por:

. -1-’ E .
D(i.t) . °2:°) ~ . (IV.5)

1+ p(-;-,n) t

0 parametro a gesta ligado justémente com a densidade de
carga no meioc do dielétrico. Se fizermos uma mudanga na origem
dos tempos de t =0 para t =t0, teremos - entao que o novo parame -
tro a(tol , densidade de cargabﬁbﬁmeio do dielétrico para a nova

‘origem de tempo devera ser

alt ) = o am . L : (IV.8)
o . A

1 + act .

.. ° r'y

Ficamos entao com

J[tol

=1+ ——t, (IV.7)
It) 1+at ‘
com tl =t ;to .
face )
Na figura 22 temos o grafico xt, para uma
; . : J[tl)
distribuigao linear (a(0) =1) para os casos em que to =0,5 e

t =1,0.
o _
Calctulando os coeficientes de inclinagao esperados pe-
la relagaoc (IV.6) temos:
para to =0,5 . a(0,5) =0,67

para t_=1,0 - | ‘a(1,0) =0,50 .
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Obtivemos no gréfico.inclinagﬁes a(0,5) =0,68 . K
a(1,0) =0,51. Até aqui portanto os resultados 5a0 satisfatérips.
Vamos verificar agora o caso das distribuigdes nao lineg.

res da figura 7. Da figura 21.A temos que o coeficiente de inclina

gao, quando t0 0, para a distribuigao que apresenta um vale, figu

ra 7.C, e a(0) =0,41. Depois da mudanga de origem dos fempos 0os va

lores esperados para as inclinagoes, calculados por (IV.6) deve-
riam ser:
to =0,5 td =1,0
a(0,5) =0,34 a(l,0) =0,29
Os valores obtidos da figura 23.b séb a(0,5) =0,31 e
a(l,0) =0,23 menores portanto que os esperados pela relagao (IV:5).
Para a distribuicgao com pico, figura 7.b, temos para
t0 =0 a(0) =1,33, obtido da figura 21.b. Aé inclinagoes espera

das, deduzidas de (IV.6) sao:

t =0,5 . t =1,0
e 0

a(0,5)

0,80 a a(l,0) =0,57

As inclinagoes obtidas da figura 23.a ‘sao

~

. al0,5)=0,91 ' e - all,0) =0,63

maiores portanto que as esperadas pela relagao (IV.6).

Temos agora em maos um outro meétodo que, como vamos con
firmar, vai ser independente, em unidadss reais, do conhecimento
de quaisqger outros parametros.

Em unidades reais nao podiamds utilizar o primeiro méto

do pois desconhecendo upb/e nao chegavamos a um resultado.

*
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‘A relagao que & valida para a corrente total, no caso

de distribuigao linear a(0) =1, em unidades reais & (II.46)

J'(0)

up!
1+ —2 ¢
e [3

SJIv(t) (I1.46)

Em unidades reais temos que 5 parametro que acompanha
a &istribuigéo 1inearvé upé/e . Vamos utilizar o método da mudan
¢a da origem temporal Qerificando se tal parametro segue uma re-
lagao equivalente é (IV.6), com as mesmas implicagOes de a no cé
so de unidades reduzidas.

up’
Chamando v(0)

teremos em analogo a relagac (IV.B)
€ - ’ -

v(0)

» v(t6]_= (Iv.8)

1
Ali-v[O]to

Fazendo a mudanga. de origem de tempbs ficamos entao com:

J'(té] v(0)

I
—
+

ts | . (1Iv.9)
Jreen) 1+v(0) t!

.com t!=¢t'-¢!
o

Para determinar a concavidade vamos determinar v(0)} e

- 4 v B '
v(t!) pelos graficos VI'(0)/3'(t') x t* e VI'(t1)/3"(t]) x:t!
respectivamente. A seguir vamos calcular o valor esperado de
v(té) pela relagao (IV.8). Se o valor esperado for maior que o

encontrado temos uma distribuigao com concavidade para baixo. O-

correndo o oposto, valor esperado menor que o encontrado, tere -
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mos concavidade para cima. Havendo coincideéncia entre valbr espe-
rado e valor encontrado teremos distribuigdo aproximadamente ~11i-

near.

IV.3 - Sobre a determinagao da mobilidade

Vamos falar agora do problema da.determinagéd da mobili
dade dos portadores de carga. Se a carga total For conhecida mos-
tramos na segao II.S que. a mobilidade pode ser determinada, se su
puzermos que a distribuigdo € linear. No caso de héo 6 ser, a mo-
bilidade sera determinada a menos de um fator; %eremos

HC = cu , (Iv.10)

onde uc é a mobilidade calculada utilizando o processo - mostrado
na segao II.5 e u € o valor real da mobilidade.
0 aparecimento deste paréhetro c esta ligado ao fato de

. que se a distribuigdo nao & linear, a inclinagac da reta obtida ao

grafico %G'(O]/J'[t'] x t° sera maior ou mendr. respecfivamen-
te se a distribdiqéo tenha concavidade para cima ou para baixo s
que a obtida para uma‘distribuigéo limear, para uma mesma‘quanti-
dade inicial de cargé (mesmo pé). .

Caso a concavidade seja para baixo vamos encontrar um
parametro upé/e que & menor que O© éspérado para .uma distribﬁiqéo
linear com a mesma carga. Portanto o valor calculado para a mobi-
lidade, uc, usande o procedimenté descrito na segao iIzS € -menor

que o real. Podemos entdo sintetizar:

cdncavidade para baixo wuc <y
Distribuigao concavidade para cima Hec > |

linear ' He = u
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'IV.4 - Anadlise das inversoes de corrente

Nesta segao vamos mostrar uma maneira de prever inver-
soes por observagao das distribuigoes iniciais de carga.

Se tivermoé v(t) =0, a corrente & dada por (II.23)

i =R - At (e

2

Para haver inversao o que devemos ter e 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
éargas.

As distribuigoes que vamos_ utilizar ﬁara analisér as
ihversaes estao dadas nas figuras 11 e\13. As da figura 11 épré-
sentam invqrséo enquanto que as outras nao.

‘A carga existente no interior do dielétrico val se es-
~coando para os eletrodios. A posigao inicial das cargas que apﬁs
um tempo t estarao passando para os eletrodios e deécrita pelas
duas fungoes y(t) e z(t). A fungao y(t) nos da a posigao inicial’
das cargas que apos um tempo t sstaréo no eletrédio x =0; e z(t)
nos dad a posigao das cargas que ap6s um tempo t’estaréo'em-x~=l.
Portanto, apds um tempo t a carga no interior do dielétrico sera

aquela que se encontrava, em t =0, entre y e z.

rNa figura 24.A e 24.B podemos observar a semelhanga
nos comporfamentos de y(t) e l-z(tlbpara as distribuigoes da fi-
gura 11. DevidoAa eséa semelhanga podemos dizer, em uma primeira
aproximagao, que cargas situadas a uma mesma distancia dos ele -

trodios chegam ao mesmo tempo ao eletrodic correspondente.
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Corresponde a distribuigdc da figura 11-B
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Para casos em que th).é préximd de 0,5, isto é, com
correntes pequenas; a coincidencia das cargas equidisténtes chs
garem aos eletrodios ao mesmo tempo se acentﬁa pois existe uma
maior uni%ormidade na distribuigao.

Se fizermos um corte nas distribuiqﬁes da figura 11 ,
em x=0,3 e x=0,7 e sdpondo que tals cargas alcancem os ele
trodios correspondentes no mesmo instante, teremoé uma situagao

em que X(t) <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
linhas de corrente € regido‘por dx(t) | E(x[tj,t).
' dt |
..Como E(x(t),t) para x(t) = %- é_pequeno dtﬂfliso, e confirma-
mos a hipétese X(t) < 0,5, havendo portanto a inversao, ja que

tinhamos X(0) >0,5’para tais distribuigaes.

J& nas distribuigoes da figura 13 o corte x =0,3 e
x =0,7 nos revela que teremos X(t) >ﬁ,5. e portanto a corrénte_
nao muda;ﬁe sinai.

As anélises das distribui@ﬁes das figuras 9.A e | 9.B
‘podem ser feitas da meéma maneira. A existéncia de picos>e va-
les multiplos no interior do dielétricq pode entao 1e§ar a um
. nGmero maior de inversdes.

A inversao observada na figura 16 pode-ser prevista ,
observando que um corte na distribui¢éo da figura 15 em x =0,3
e x=0,7 faz com que tenhamos Y\<% e portanto a inversao.

0 processo dos Eortes equidistantes pode nos dar uma

idéia razoavel da existéncia ou nao de inversao. Claroc que numa

‘distribuigao de forma complicada o problema nado 6 tdo simples



-.52_
Todavia tél tipo de distribuiqéo foge dos casos mais,interéssan-

tes.

-

Iv.5 - Distribuiqées'que‘inicialmente tocam apenas um eletrddio

0. comportamento da corrente para as distribuigdes cres
centes até um certo‘pcnto s, & que 550 nulas'de'éo_a 1 pode ser
pfevisto qualitativamente conforme veremos a seguir.

A situagao gue vamos analisar & a seguinte:

Distribuigado crescente até s, € nula de s a 1.
V(t) =0 e qgqlo) =1

A figura 17 épresenta distribuicoes desse tipo.-

Temos a relagao (II.10)

9x(t) . Eex(t),t) (I1.10)
dt : :
A segunda derivada de x(t) &

2 . .

dt? - dt ox dt ot ot

.Comparando com a II.9 vemos que

dE(x(t),t)
dt

= J(t) . o B (IV.12)

e
Integrandoc por partir a condigao de contorno

1
j}de =0
0 -

chegamos a
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1
E(1,t) =“[x px,t) dx
0

ou
E(1,t) = X(t) g(t) . (IV.13)
Colocando em (IV.12) temos:
1t = quey SKEL gy dalt) (1V.14)
dt - dt )
No tempo t =0, como ql(o) =1
sco) = 9 + X0y 99 (IV.15)
dt t=0 dt t=0
A derivada da corremte é dada por (II.24)
di(t) _ 2y 9X(E) 2J(t) dglt) ' (I1.24)
dt dt q(t) dt o
Para t =0 temos:
di(t) . dX(t) + 2300) 44 ; (IV.16)
dt dt dt
lt=0

t=0 t=0

Substituindo géﬁ?l obtido em (IV.15) vem
t=0
dJ(t) = J(0) + J(0) + _1_ d_q (IV.17)
dt 2 dt ’
t=0 t=0
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Se a perda de carga & pequena no inicio do processg

%% | 2.0 teremos que
t=0
gJ(t) = J(0) . (Iv.18)
dt ’ :
: t=0

Isto explica a inclinagéﬁ para baixo no inicio do pro -
cesso bara a porfenteimoétrada na figura 18 para o caso de soﬂLSS.
Como J(0) é negativo g%-<0 e a corrente.desce;‘

| Como as distribuigoes crescentes continuam crescentes,

temos que apos a frente de cargas que estava‘e% X =50 atingir
x =1, a forma da disfribuiqé@ sera érésqente tocando ambos os ele
trédios. Néste ih;fante a corrente deve ser positiva permaﬁecendo
éssim até o final e com valor que decresce, coQo provamos na se-
gdo II.3. .

. Comprqvamos portanto os cqmportamentoé dés copreﬁtéé
ﬁostradas na figura le

Deve-se acrescentar que o pieo ocorre justamente quando
a frente de cargas chega a x = 1. ~

Quando’existé:voltagem aplicada as cdrvas para corren -
tes sao apenas deslocadas, para baixq conforme vemos na. figura 19
quando V(t) e negativa. Aparece .aqui uma dupla invefséo..

A voltagem nao altera significativamente a forma da cor

rente mas faz aparecer a dupla inversao.
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IV.6 - Carga total que circula externamente

Temos que a carga que circula extéqnamehte e determina-

da por

Q(t) = J(t) dt . : (Iv.19)

Dg\d' s

Para distribuiqéesvlineares‘que tocam ambos os eletro -
dios podemos chegar a uma expressaoc aproximada para a carga Q(t)

usando a relagac (II.16):

J
j(t) = —°% (I1.42)

(1 +t]‘

Substituindo a expressao e ihtegrando obtemos:

: J . . T
QL) = =2 |1- — . R , (IV.20)
' 3 (1+t) . ‘

+ Verificamos que tal expressao nos da uma boa aproxima -
gao para o valor real.
Para t =« temos a carga total que circula externamen -

te. Neste caso

- i : -
Q=) = = _ . (IV.21)
3
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CAPITULO V
"APLICACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesfe capitulo vamos analisar resultados experimentais
com base nas idéias desenvolvidas nos capitulos anteriores.
‘0 trabalho experimental que vamos utilizar, Irradiation
Ef#ects in Borosilicate Glas§, realizado por B. Gross?, mostra me
didas de corrente de descarga provenientes de amostras de vidro

que foram irradiadas com elétrons.

V.l - 0s resultados experimentais do trébalho éﬁalisédo

As amostras utilizadas eram Fiscosvde yidro borosilica-
to com 1,75 cm de espessura e 4,4 cm de diametro. Tais amostras
foram ipradiadas cdm.elétrons de energia igual a. 2 MeV. Depois dis
so.as amostras eram colocadas entre eletrodos em curfo,circuito e
a'EOrrente produzida éra medida. O curto cirduitq s0 era "aberto
por brevés instantes, justamente a ?im de ﬁedir a corrente produ-
zida.

“A penetragao dps elétrons no vidro erakda'ordem de 0,4
cm, como mostrava a cor amarelada que o vidro adquiria nessa pro-
fundidade.

Como a tehperatura ambiente a corrente era muito peque-
na, as amostras eram aqueci&as e as principais medida§ foram rea
lizadas durante o aquecimento. Forah feitas medidas de correntepa
ra as amostras inteiras, esﬁéssura de 1,75 cm, bem como para se-
gcoes da amostra, espessuras menores. Em algumas segoes estava con

servada a superficie pela qual penetravam os elétrons, superficie

-
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irradiada. Em outras foi preservada a supsrficie oposta, superfi-

cie nao irradiada.-

i

Nas figuras* 5 e 6 da paginaeg?2 apresentamos os fe-
éultados cbtidos no.trabalho para as correntes contra o tempo,tan
to para a amostra inteira bem como para as segoes indicadag.

Os resultados inferidos pelo.autér a respeitag dé distri
bﬁiqéo de barga no vidro irradiado estao apresentados na figura' 7
da pagina B2 . Chegou ele ‘a concluséo de qué haviam duas regioes
de cargas diferentes: a ﬁegativa proveniénte dos elétgons irradia
dos, com um maximo na profundidade de 0,4 cm, € a positiva, uma
carga de compensagao que aparecia como efeito do campo produzido
- pelas cargas negativas.: |

V.2 - Analise das medidas de corrente

Algumas das condigoes presentes no tr;balho descrito a-
' cimé nao se emquadram nas que utilizamos no’desqnvolvimentg do nos
so trabalho. Porém. o que queremos nao & chegar a um‘resultaqo con
fiével, mas sim apresentar um método de analise que‘possa_ser uti
lizado em situagdes semelhantes.

Muito provavelmente'éé cargas-presentes na amostra ' nao
'séb livres mas‘dévem esfar presas nos-traps. Isto a principio‘in—
validaria a nossa analise, que & feita tomando a carga como sendo

‘1livre. Isto pérém & um fato gque provavelmente vai acontecer em to

dos os estudos similareé.a este.

(*) 0s nimeros das figuras se referem ao trabalho experimental

dadas a seguir.
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A. Many e G. Rakavyz'moétram que5sé o-équiliﬁri& entre
as cargasilivfes e és atrépadas for suficiéntemente rapido, écm-
parado com os outros tempos caracteristicos dd sistema, teremos
um caso qué se aproxima do comportamento daquele de carga livre;

Vamos supor entéo que a carga ou seja livre ou se en -
quadre neste tipo de equilibrio entre carga.livre e carga atrapa

da descrito acima,

e partir para

Outro fato que foge um
aumento da temperatura durante o
bilidade dos portadores de c;rga

damente nosso método naoc engloba

a busca de resulfados.

pouco das nossas condigoes &€ o
processo. Isto faz com que a mo
ndo se mantenha constante. Rigi

ainda

tais modificagﬁes. Porém
.podemos chegar a algumas conclus&eé importantes.
Traﬁalhamos sempre com carga maonopolar. A amostra po-
rém, apresenta cafgas dos dois tibos. Este sim € um problema que
Vnéo'poderiamos enfrentar se nao houvessem medidas para segoes da
amostra. Vamos analisar apenasvas segﬁes-em-que temos a idéia da
" presenga de um so fipo de carga. Nao vai nos interessar portanto
"a corrente produzida pela amostraninte;pa. Estaremos interessa -
505 somente nas seguiﬁtes segoes da amostra: ¥igura* 5-IT1, 6-1I,
- 6-II e 6-III, mostrado, na péginasz .
- Na figura* 5-£II temos a corrente produzida por uma se
¢ao de espessura igual a 0,55 cm em que uma das sﬁperficies e a
irradiada. Nessa segao provavelménte so0 existe carga negativa. A

“corrente obtida esta realmenrte de acordo com a suposigao de carga

(*) 0s nameros das figuras se referem ao trabalho experimental

dadas a seguir. ) e

R
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gativa. Escolhendo x =0 na superficie irrqﬁiada’[superficie supe-
rior na ﬁigu:a). a.corrente obtida seria de uma distribﬁiqéo com
X(0) > g-. porque a carga € negativa{

A presencga do pico na corrente @ devida ao aumento da mo
bilidade dos portadores causado pelo aﬁmento da temperatura. Como
a corrente nao sofre inversao pode-se pensar em uma distribuigdo
erescente, ou até com um pico no interior do dielétrico. Esta Glti
ma ideéia parece satisfazer as duas observacgdoes o maximoc de colora-
gao em x=0,4 cm e o fato de X(o) > g-. Podemos dizer entéo que a
distribuigao tem um pico nas proximidades de x};0;4 cm. Tal obser-
vagao estad de acordo com aquela ja inferida no préoprio trabalho ex
‘perimental (figura™ 7). o

As éorrentes mostradas na 1’:lgur~'a"f 6 estao muito provavel
mente ligadas a uha distribuigao dé carga positiva. Escolhendo.£=0
 n€ épperficie superior, vemos que as cérrentes podem estar ligadas
a uma distribuiqéo pom X(0) > g;, o que nos daria uma corrente-ﬁqf

sitiva. O bico novamente esta ligado a modificagao da temperatura

‘durante o processo.

‘ A presenga das invgrsées na corrente, para os tres casos,
nos indica que nao temos_uma'distribuigéé crescente, como foi suge
fida pelo autor dq trabalho (Figura*7).'Se o mecaqismo prinéipal
de produgao de corrente for o movimento de carga livre naoc podemos

ter invers3o se a distribuigdoc for crescente. A variagao da tempe-

ratura nao influi neste caso pois nao implica numa modificagao da

(*) Os nuimeros das figuras se referem ao trabalho experimental

dadas a seguir - ' ' .

~n
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pbsigéo'médié das cargas.
B | Como a corrente € inicialmente positiva e a séguir passa

a negativa temos que a posigao média das cargas passa de um valor
X >—g- para X <—g— . |

Dois fatos interessantes podem ser observados: a diminui
¢ao do valor maximo da corrente com o aumento da espessura e o au-
mento do valor da corrente inversa com a diminuigao da espessura.

Concluimos ndos que se as segoes contiyerem>apenas carga
positiva, a distriﬁuiqéo'deve ter um minimq perto da superficie nao
irradiada, deve crescer rapidamente na diregao da superficie nao
irradiada e mais lentamente na outra'diréqéo. Eéquemaficamente po-

deriamos pensar em algo parecido com a distribﬁiqéo da figura 25

abaixo:

,D (x)
superficie
nao
irradiada
X

0.3 cm

. 0,7 cm s
. 1,0 cm o i

FIGURA 25 | ‘
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A distribuigao nao esta com as proﬁorqﬁes,carretaé pérém
nos da uma boa idéié do esperado.
Nao podemos inferir nada a respeito aa tegiéo interm;dié
ria pois nao temos oufras medidas que possamos ufilizar.
: E isto o qqe podemos analigar.utilizandq os meétodos um
desenvolvemos. Nao podemos ter uma idéia conclusi&a-mas temos uma

maneira de proceder que pode ser utilizada em situagoes semelhantes.
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Fic. 5. Current J and temperature T during annealing cf
samples containing irradiated volume. Curve I—undivided
sample. Curve II—section of sample of £.89 cm thickness. Curve
IIT—section of sample of 0.55 cm thickness. Insets show thickness -
and position of measured sections; irradiated surface at top.
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. F16. 7. Qualit

ative view of space charges and field in
the irradiated dielectric.
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