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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 18

RECRIACAO DO EXPERIMENTO DE HERTZ

Camila Alice Silva Santos = PALAVRAS-CHAVE: Eletromagnetismo,
Centro Universitario do Vale do Ipojuca  Ondas Eletromagnéticas, Propagacéo de Sinal,
Caruaru—PE  Experimento de Hertz
Claudia Timéteo de Oliveira Rufino
Centro Universitario do Vale do Ipojuca  ABSTRACT: This article talks about the
Caruaru —PE  recreation of an experiment of the nineteenth
Denikson Figueiredo de Vasconcelos  century, which was the ancestor of a
Centro Universitario do Vale do Ipojuca  technological revolution, allowing us today to
Caruaru—PE  have access to the communication facilitated by
Ericveiber Lima Dias Clemente the radio signal and the internet. The recreation
Centro Universitario do Vale do Ipojuca  of this experiment has upgraded tools and
Caruaru — PE  devices that are easily available, we arrived the
Gustavo Henrique Mathias de Lima  Same conclusion of the original experiment: a
Centro Universitario do Vale do Ipojuca  proof of the presence of the electromagnetic
Caruaru — PE  waves. Theorized by Maxwell and proven in the
experiment demonstrated here by Hertz.
KEYWORDS: Electromagnetism,

_ o Electromagnetic Waves, Signal Propagation,
RESUMO: O presente artigo trata da recriagao

de um experimento realizado no século XIX, que
foi o precursor de uma revolugdo tecnoldgica,
permitindo que hoje se tenha grande acesso
a transmissdo de comunicacéo, facilitada
pelo sinal de radio e pela internet. A recriacéo Em 1863, um fisico escocés chamado
desse experimento conta com ferramentas James Clark Maxwell (1831-1879) demonstrou,
e dispositivos atuais e de facil aquisicdo, matematicamente, os efeitos produzidos pelos
com os quais obteve-se o mesmo resultado  campos elétricos e magnéticos que viajam pelo

do experimento original: a comprovacao espagco em ondas transversais, semelhantes
da existéncia das ondas eletromagnéticas,

teorizadas por Maxwell e comprovadas no
experimento demonstrado por Hertz.

Hertz Experiment

11 INTRODUCAO

as da luz e com a mesma velocidade.
Concluiu entdo que a luz e eletricidade séao
idénticas em ultima instancia, por serem ondas
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eletromagnéticas.

Na realidade, Maxwell reuniu os conhecimentos existentes e descobriu as
correlacdes entre os fenbmenos como as Leis de Gauss, para a eletricidade e para
o0 magnetismo, a Lei de Ampere generalizada e a Lei de Faraday para a Inducao
eletromagnética. Porém, durante duas décadas os cientistas da época tentaram a
todo custo colocar em pratica essas equacdes, que hoje sdo conhecidas como as
Equacdes de Maxwell.

As equacoOes de Maxwell séo:

Lei de Faraday:

Segundo Hayt (2013), a for¢ca eletromotriz, fem, total induzida num circuito fechado
€ igual a taxa de variacédo no tempo do fluxo magnético total presente no circuito.

A sua forma matematica integral € dada pela equagéo 1:

f B djﬁa*’
dl=—— .ds
C dtS

E aplicando o Teorema de Stokes nesta equacéao, obtemos a equacao 4, a Lei de

(1)

Faraday na forma diferencial:

$ Ea@i=| (Vxﬁ).d—se_%f B )
=\ T2 Q =

fs (VxE).dS=- | 5;B-ds 3)
. 9B
VxE=——

ot (4)

Lei de Ampere:

O enunciando dessa lei diz que integral de linha do campo elétrico, ao longo de
um caminho fechado, € igual a corrente envolvida pelo caminho.

A sua forma matematica, na forma integral, é:

— - d = - —
fH-dl=—f D-d5+f J-dS =1
(1 dts S (5)

O segundo termo, do lado direito da equacao da Lei de Ampere, é a corrente de
deslocamento, termo proposto por Maxwell para satisfazer a equacéao da conservacao
de carga, este termo implica na existéncia de uma onda eletromagnética.

Aplicando Stokes na Lei de Ampére na forma de integral como na de Faraday,

conseguimos obter a forma diferencial:
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Vxﬁ—f+aﬁ

Lei de Gauss para campos elétricos:

O enunciado da lei de Gauss para campos elétricos é: A integral de superficie
da densidade de fluxo elétrico D, sobre qualquer superficie fechada, € igual a carga
contida por esta superficie.

A forma matematica desta Lei, proposta pelo matematico Gauss, na forma de
integral é:

E na forma diferencial:
—_—
V.D =p

Lei de Gauss para campos magnéticos:

Estabelece que o fluxo magnético liquido (positivo ou negativo) que emana de
qualquer superficie fechada S, no espaco, € sempre zero, isto €, o fluxo magnético nao
tem fonte, as linhas do campo B n&o podem ter inicio ou fim.

Na forma de integral, a equacao é:

E na diferencial:

V.B=0

(10)

As equacdes de Maxwell além de descreverem o comportamento do campo
elétrico e do campo magnético possibilitaram a previsdo da existéncia das ondas
eletromagnéticas. Foi baseado nas teorias de Maxwell que Hertz descobriu as ondas
de radio.

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) foi um fisico alem&o que desenvolveu diversos
estudos e trabalhos na area da eletrodinédmica e, em 1883, comecou a estudar as
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ondas eletromagnéticas, cuja existéncia ainda ndo havia recebido confirmagéo
experimental. Hertz dedicou-se a pesquisar aquelas ondas e percebeu que elas
possuiam a mesma velocidade de propagacao da luz, mas com comprimento de onda
muito maior. Além disso, o cientista detectou a refracdo, a reflexdo e a polarizacéo,
todos fenébmenos caracteristicos das ondas.

Uma das suas descobertas fundamentais foi realizada durante a aula diante dos
estudantes, ao utilizar para demonstracéo duas bobinas ligadas a faiscadores e notou
gue enquanto numa das bobinas deflagrava uma faisca, na segunda era deflagrada
outra, porém era muito pequena, pouco luminosa e o seu ruido era coberto pelo som da
primeira, muito mais forte. Foi desse modo que Hertz descobriu o importante fenbmeno
das centelhas secundarias e compreendeu que aquelas faiscas elétricas eram
consequéncia de fenbmenos eletrodinamicos que se processavam nas proximidades
de circuitos oscilantes com capacitancia e auto-indugdo minimas. Logo percebeu que
tinha diante de si um campo novo: o da criacdo das ondas eletromagnéticas e a sua
propagacao a distancia.

Hertz continuou as suas experiéncias, durante cinco anos, utilizando instrumentos
sempre mais complexos. O aparelho tipico que usava, demonstrado na figura 1, era
um oscilador linear (ou dipolo), formado por duas grandes esferas metalicas ligadas
por um condutor retilineo interrompido por um faiscador - constituido por duas esferas
metéalicas menores. Os dois bragcos deste oscilador eram ligados aos polos de uma
bobina de Ruhmkorff. Quando a bobina gerava uma tensao alta, ocorria uma descarga
entre os dois bracos do oscilador. Tal descarga era oscilante e Hertz verificou que as
oscilagdes possuiam uma frequéncia que dependia, unicamente, das caracteristicas
geométricas do oscilador. Era por isso que as faiscas irradiavam no espaco ondas
eletromagnéticas de frequéncia bem determinada. Com isso, Hertz demonstrou na
pratica a existéncia das ondas eletromagnéticas previstas por Maxwell.

Foi entdo que em 1888, Hertz desenvolveu um aparelho emissor de ondas e outro
receptor e ap6s uma série de experimentos conseguiu provar a existéncia das ondas
de radio. Tal descoberta foi 0 primeiro passo para uma evolugcdo sem precedentes
na area da comunicagao, pois foi baseado no experimento de Hertz que o fisico e
inventor italiano Guglielmo Marconi fez a primeira transmisséo de informacbes por
radio e apds alguns experimentos em 1901 foi realizada a primeira transmisséo de
radio que atravessou o atlantico.

As descobertas de Hertz abriram caminho para o desenvolvimento das tecnologias
de radares, radio, televisdo, para os modernos Sistemas de Comunicagdes e para
as aplicagbes de micro-ondas. Como homenagem ao fisico, a unidade de medida
adotada pelo Sistema Internacional de Unidades (Sl) para a frequéncia das ondas é a
unidade hertz (Hz), que significa oscilagdes por segundo.
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Figura 1 - Representacédo do experimento realizado por Hertz

Concluiu-se entao que as ondas eletromagnéticas sao perturbacdes do meio que
nao precisam de um material especifico para se propagar, podendo ser transmitidas
também no vacuo, sendo definida como uma energia que se move a velocidade da luz
(300.000 km/s). Sao formadas pela combinacé&o de campo elétrico e campo magnético
que se propagam perpendicularmente pelo espago, um em relagao ao outro e nadirecao
da propagacéao da energia. As principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas
sdo amplitude, frequéncia, velocidade de propagacéo e comprimento de onda. Essas
ondas estao presentes na vida de todos os seres através da luz solar e de inUmeros
outros tipos de radiagdo. A energia eletromagnética é emitida por qualquer corpo
que possua temperatura acima de zero absoluto (0 Kelvin). Assim, todo corpo com
temperatura absoluta acima de zero pode ser considerado como uma fonte de energia
eletromagnética.

O experimento em que se baseia esse artigo foi realizado com o intuito de reproduzir
o evento realizado por Hertz, porém utilizando dispositivos mais desenvolvidos, menos
robustos e didaticamente mais simples para compreenséo.

2| OBJETIVOS

Esse experimento tem como objetivo principal recriar o trabalho do fisico Heinrich
Hertz, visando comprovar a existéncia das ondas eletromagnéticas por meio do mesmo
principio que Hertz provou, porém com aparalhos a disposi¢cdo, de maneira didatica e
de facil entendimento.
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31 METODOLOGIA

Originalmente, no projeto desenvolvido por Hertz, foi utilizada uma fonte de alta
tensao oscilante, a qual produzia um arco elétrico que perturbava o meio, neste caso
o0 ar, e desta maneira propagava ondas eletromagnéticas que foram percebidas numa
segunda haste que néo estava fisicamente ligada a primeira.

No experimento apresentado neste trabalho, utilizou-se alguns materiais
disponiveis atualmente no mercado com menor dimensao fisica, porém capazes de
gerar tenséo suficiente para romper a barreira dielétrica do ar.

Para se conseguir o efeito oscilante, foram construidos capacitores utilizando
folhas de aluminio alternadas com folhas de acetato, que ap6s medi¢ao no capacimetro
obtiveram capacitancia de 3,1 nF e 2,9 nF, os quais tem a fung¢ao de variar a tensao
de saida do flyback, estimada em 25kV. Os capacitores foram postos em paralelo para
aumentar a capacitancia resultante.

Foi utilizado um reator de lampada fluorescente (40W), o qual tem a funcéo de
reduzir a tensdo senoidal de entrada (220V RMS) para 12V e acionar um flyback, o qual
funcionara como um transformador e elevara a tensédo de saida de 10k a 30kV. Esta
tensdo de saida é continua e para ser utilizada no experimento devera ser acumulada
nos capacitores, que por sua vez descarregarao nas hastes do emissor, produzindo
uma alta tens&o oscilante.

Nas hastes do transmissor e do receptor foram utilizados fios rigidos de cobre
com area seccional de 4 mm?2 e em cada base as hastes ficaram afastadas entre si por
uma distancia aproximada de 1 cm.

Foram utilizadas palhas de aco nas extremidades das hastes, com a finalidade
de aumentar a emissao e a recep¢ao dos sinais.

A figura 2, demonstra o aparato de maneira geral, até a saida dos capacitores.

Figura 2 - Experimento de Hertz
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4 | RESULTADOS PRELIMINARES

Durante os testes foi comprovada a perturbacdo do meio através de ondas
eletromagnéticas de duas formas: visualmente, pela formacéo de arco elétrico nas
hastes transmissoras, o que também serviu para estimar o nivel de tensao de entrada,
e também pela medicao de diferenca de potencial nas hastes receptoras, realizada
através de um voltimetro. Devido aos elevados valores de tensdo de entrada nao foi
possivel medir com precisdo a voltagem aplicada nas hastes transmissoras, de modo
que foram utilizados valores estimados.

Tomando como base que 0 ar seco possui uma rigidez dielétrica na ordem de
3.000.000 V/m e funciona como um isolante até que seja ultrapassada seu valor limite
de campo elétrico quando entao torna-se um condutor, desse modo foram colocadass
entre as hastes transmissoras uma abertura de aproximadamente 1 cm, estimando
entdo que a tensdo necessaria vencer essa barreira dielétrica e produzir um arco
elétrico entre as hastes devera ser uma tenséo em torno de 30kV.

Ao produzir o arco elétrico nas hastes transmissoras, obtive-se nas hastes da
base receptora uma tensao continua, porém muito variavel, com medicdo maxima em
torno de 6V, aferida com um voltimetro. Um modelo das hastes usadas nos primeiros
experimentos encontra-se demonstrado na figura 3

Figura 3 - Estrutura inicial das hastes

Outro resultado interessante observou-se com o uso de palha de agco como
amplificador e condutor da recepcao de sinal. Através de testes com outros materiais,
como lata de aluminio, por exemplo, visando aumentar a eficiéncia do experimento, foi
notado que a palha de aco ofereceu os melhores resultados em termos de niveis de
tensao na segunda haste.
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Figura 4 - Preparacéo para demonstracao do Experimento de Hertz

51 CONCLUSAO

ApOs varios testes, foi possivel recriar 0 experimento de Hertz e demonstrar
na pratica a existéncia das ondas eletromagnéticas, que eram ditas na teoria de
Maxwell, utilizando aparelhos simples e algum conhecimento em fisica. As melhorias
no experimento foram realizadas através de tentativas para deixa-lo mais seguro e
eficiente. De todo, o objetivo principal foi alcancado ao comprovar a propagagao das
ondas eletromagnéticas no ar e recriar o experimento realizado por Hertz, porém
modificando os materiais.
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