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RESUMO 

Com a  a p l i c a ç ã o d e  e q u i p a me n t o s  a  v ã c u o em s i s t e ma s  de  

p o t e n c i a ,  u r g e  a  n e c e s s i d a d e  do e s t u d o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  

r u p t u r a  em " g a p s "  no v ã c u o ,  c om s u r t o s  de  t e n s ã o .  

Es t e  t r a b a l h o v e r i f i c a ,  p r a t i c a me n t e ,  a  i n f l u ê n c i a  da  

c u r v a t u r a  d o s  e l e t r o d o s  a t r a v é s  d o s  p a r â me t r o s ,  c a mp o e l é t r i c o e  

á r e a .  U t i l i z a n d o - s e  da  c o n f i g u r a ç ã o h e mi  s f  é r i  o - p l  a n o ,  c om i mp u l _ 

s o s  a t mo s f é r i c o s  e  s u r t o s  d e  ma n o b r a  em a l t o v á c u o ,  o s  r e s u l t a ,  

d o s  e x p e r i me n t a i s  i n d i c a m q u e  o c a mp o e l é t r i c o e  a  á r e a  e f e t i v a  

do c á t o d o t ê m i mp o r t a n t e  f u n ç ã o na  r u p t u r a ,  p a r a  p e q u e n a s  d i s t a r ^ 

c i a s .  P a r a  g r a n d e s  d i s t â n c i a s ,  o f e n ô me n o ê m u i t o ma i s  c o mp l e x o 

e  o p r o c e s s o d e  r u p t u r a  s e  mo s t r a  b a s t a n t e  i r r e g u l a r .  



ABSTRACT 

A p p l i c a t i o n o f  v a c u u m a p p a r a t u s  i n p o we r  s y s t e ms  n e c e s ^ 

s i t a t e s  t h e  s t u d y o f  b r e a k d o wn c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v a c u u m g a p s  

u n d e r  s u r g e  v o l t a g e s .  T h i s  t h e s i s  d e a l s  w i t h t h e  i n f l u e n c e  o f  

e l e c t r o d e  c u r v a t u r e  o n t h e  b r e a k d o wn v o l t a g e  o f  s p h e r e - t o - p l a n e  

g a p s  u n d e r  l i g h t n i n g a n d s w i t c h i n g s u r g e  v o l t a g e s .  E x p e r i me n t a l  

r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  f o r  s ma l l  g a p s  ( < 2 mm)  t h e  e l e c t r i c  f i e l d 

a t  t h e  c a t h o d e  a n d t h e  " e f f e c t i v e "  a r e a  o f  t h e  c a t h o d e  p l a y a  

c r u c i a l  r o l e .  F o r  l a r g e r  g a p s  t h e  p h e n o me n a  a r e  mu c h mo r e  

c o mp l e x a n d t h e  b r e a k d o wn p r o c e s s  i s  h i g h l y e r r a t i c .  
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C AP Í T UL O I  

I NT R ODUÇ ÃO 

O c o n c e i t o do u s o d e  v á c u o ,  c omo i s o l a n t e ,  e  b a s t a n t e  

a n t i g o e  d e c o r r e  d o f a t o d e  q u e ,  s e  a  c o n d u ç ã o d e p e n d e  do f l u x o 

de  p a r t í c u l a s  c a r r e g a d a s  -  e l é t r o n s ,  To n s  p o s i t i v o s ,  e n t ã o ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA au 

s e n c i a  de  t a i s  p a r t í c u l a s ,  q u e  é  o v á c u o a b s o l u t o ,  p o d e  p r o d u z i r  

um p e r f e i t o i s o l a n t e .  E n t r e t a n t o ,  o c r e s c e n t e  i n t e r e s s e  n a s  p r o 

p r i e d a d e s  de  i s o l a ç ã o e l é t r i c a  d e  a l t o v á c u o e  v i s t o p e l a s  s u a s  

a p l i c a ç õ e s  em c h a v e s  d e  a l t a  p o t ê n c i a ,  a c e l e r a d o r e s  de  p a  r  t  í  c u 

l a s ,  t u b o s  de  r a i o -  X,  be m c omo p e l a s  e x i g ê n c i a s  em a p a r e l h o s  

de  a l t a  t e n s ã o -  g e r a d o r e s  e l e t r o s t ã t i c o s  p a r a  o p e r a r  no e s p a ç o .  

Ap e s a r  d a s  v á r i a s  p e s q u i s a s  j á  e f e t i v a d a s ,  a  r u p t u r a  

e n t r e  e l e t r o d o s  no v á c u o n ã o s e  mo s t r a  a i n d a  s u f i c i e n t e me n t e  es ^ 

c l a r e c i d a ,  me s mo p o r q u e  a  p r e s e n ç a  d e  d i v e r s o s  f a t o r e s ,  t a i s  c o 

mo m a t e r i a l ,  á r e a  e  g e o me t r i a  d o s  e l e t r o d o s ,  t e m i n f l u e n c i a d o ,  

s o b r e ma n e i r a ,  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a .  R a b i n o wi t z  ( 2 1 )  e  Mi l l e r  

( 1 9 )  r e l a t a r a m r e s u l t a d o s  d e  t e n s õ e s  c o n t í n u a s  de  r u p t u r a  c om 
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d i s t a n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  de  a t e  1 mm.  Re c e n t e me n t e ,  Na n d a g o 

p a i  ( 2 0 )  e  S c h mi d t  ( 2 2 )  a p r e s e n t a r a m e s t u d o s  s o b r e  r u p t u r a  

c om i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  e  t e n s õ e s  â  f r e q u ê n c i a  i n d u s t r i a l ,  

6 0 Hz ,  p a r a  c o n f i g u r a ç ã o p o n t a - p l a n o e  d i s t â n c i a s  a t é  20 mm.  Es^ 

t e  t r a b a l h o s e  p r o p õ e  a  v e r i f i c a r ,  p r a t i c a me n t e ,  a  i n f l u ê n c i a  da  

c u r v a t u r a  d o s  e l e t r o d o s  -  c o n f i g u r a ç ã o h e mi  s f é r i  o - p l  a n o -  em a j _ 

t o v á c u o ,  a t r a v é s  da  a n á l i s e  d e  d o i s  p a r â me t r o s  c r í t i c o s ,  c a mp o 

e l é t r i c o e  á r e a .  T e n t a - s e ,  t a mb é m,  s u g e r i r  a  p r e d o mi n â n c i a  de  um 

me c a n i s mo d e  r u p t u r a  p a r a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e 1 e  t  r o 

d o s ,  q u a n d o s u b me t i d o s  a  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  e  s u r t o s  de  mano-

b r a  .  

Os  f e n ô me n o s  de  p r é - r u p t u r a  e  a s  v á r i a s  h i p ó t e s e s ,  s u 

g e r i d a s  p a r a  j u s t i f i c a r  o s  e f e i t o s  de  r u p t u r a  no v á c u o ,  c om a s  

s u a s  r e s p e c t i v a s  p r e d o mi n â n c i a s ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  no Ca p í t u l o 

I I .  E n c o n t r a m- s e  d e s c r i t o s  no C a p í t u l o I I I  o s i s t e ma de  v á c u o 

c om t o d o s  o s  e q u i p a me n t o s  mo s t r a d o s  no c i r c u i t o e  o s  p r e p a r a t j _ 

v o s  a  q u e  f o r a m s u b me t i d o s  o s  e l e t r o d o s ,  a n t e s  d o s  t e s t e s .  NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca 

p í t u l o I V,  a p r e s e n t a mo s  o s  r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  p r e l i mi n a r e s ,  

c om t e n s ã o c o n t í n u a ,  e  d o s  p r i n c i p a i s ,  c om i mp u l s o a t mo s f é r i c o e  

s u r t o de  ma n o b r a .  Os  f a t o s  o b s e r v a d o s  no t r a n s c o r r e r  d a s  e x p e r _ i _ 

ê n c i a s  e s t ã o a b o r d a d o s  no C a p í t u l o V,  a s s i m c omo uma  a b : a n g e n t e  

d i s c u s s ã o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  As  c o n c l u s õ e s  e  a l g u ma s  s u -

g e s t õ e s  s ã o a p r e s e n t a d a s  no C a p í t u l o V I .  



CAPI TULO I I  

TEORI A DA RUPTURA NO VÁCUO 

P a r a  um me l h o r  e n t e n d i me n t o d o s  f e n ô me n o s  de  r u p t u r a  

em s i s t e ma s  a  v á c u o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o o c o n h e c i me n t o da  s e  

q u e n c i a  d o s  e v e n t o s  q u e  l e v a m a  t o t a l  r u p t u r a ,  d e n o mi n a d a  p r ê -

- r u p t u r a .  

2 . 1 -  F E NÔME NO DE P R Ê - R UP T UR A 

C a r a c t e r i z a d o p e l o f l u x o de  c o r r e n t e  de  c o n d u ç ã o ,  me n 

s u r ã v e l  -  c o r r e n t e  d e  p r é - r u p t u r a  -  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  o f e n ô me _ 

n o de  r u p t u r a  s e  a p r e s e n t a  c o mo f u n ç ã o d a  t e n s ã o e  d i s t a n c i a .  

Qu a n d o s e  e l e v a  a  t e n s ã o a t r a v é s  d o s  e l e t r o d o s ,  p a r a  p e q u e n a s  

d i s t â n c i a s ,  c o r r e n t e  p e r ma n e n t e  c o me ç a  a  f l u i r .  Com o a u me n t o da  

d i s t â n c i a  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  p e q u e n o s  p u l s o s  d e  c a r g a  s e  f a z e m 

p r e s e n t e s .  T a i s  p u l s o s ,  c h a ma d o s  de  mi  c r o - d e s c a r g a s  ,  t ê m ma g n j _ 

t u d e  da  o r d e m d e  mi  c r o c o u l  ombs  e  d u r a ç ã o d e  mi  1 i  s e g u n d o s  .  No en_ 

3 



t a n t o ,  a o s e  e x p e r i me n t a r  uma  e l e v a ç ã o na  t e n s ã o ,  a s  mi c r o
1

d e s  

c a r g a s  s e  e s t a b e l e c e m,  p r o v o c a n d o o s u r g i me n t o de  c o r r e n t e  p e r  

ma n e n t e .  

2 . 1 . 1 -  C o r r e n t e  d e  P r é - R u p t u r a  P e r ma n e n t e  

P a r a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  o e s t a b e _ 

l e c i me n t o da  c o r r e n t e  p e r ma n e n t e  d e v e - s e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  â  e mi £ 

s ã o de  e l é t r o n s .  Os  me c a n i s mo s  f u n d a me n t a i s  q u e  p r o v o c a m t a l  

e mi s s ã o em s u p e r f í c i e s  me t á l i c a s ,  s ã o :  

a )  E mi s s ã o T e r mi ô n i c a  

b )  E mi s s ã o S c h o t t k y 

c )  Emi  s s ã o d e  Ca mpo 

Num me t a l ,  o s  e l é t r o n s  g i r a m a o r e d o r  do s e u n ú c l e o 

a t r a v é s  de  d i s c r e t o s  n í v e i s  d e  e n e r g i a .  Co n t u d o ,  e s t a  e n e r g i a  é  

i n s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  o s  e l é t r o n s  s e  l i b e r t e m e s p o n t a n e a me n t e .  

A F i g .  2 . 1 mo s t r a  o d i a g r a ma  de  e n e r g i a  d o s  e l é t r o n s  num me t a l ,  

o n d e  X = 0 r e p r e s e n t a  a  e n e r g i a  p o t e n c i a l  de  um e l é t r o n no e s  

t a d o de  r e p o u s o ,  d e n t r o do me t a l ;  X c o r r e s p o n d e  ã  e n e r g i a  t o t a l  

r e q u e r i d a  p a r a  l i b e r a r  um e l é t r o n ,  q u a n d o e s t e  s e  e n c o n t r a  no 

s e u e s t a d o de  r e p o u s o i n t e r n o ,  e  E,  o v a l o r  má x i mo de  e n e r g i a  

a d q u i r i d o p o r  um e l é t r o n -  n í v e l  F e r mi .  A d i f e r e n ç a  ( X -  E)  ê  

r e f e r i d a c omo s e n d o a  f u n ç ã o de  t r a b a l h o (<J>)  do me t a l ,  p o i s  e s t a  

t r a d u z  a  q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  d a d a  a o e l é t r o n ,  c a p a z  de  t r a n s _ 

p o r  a  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l .  
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Os  me c a n i s mo s  d i f e r e n c i a m- s e  na  ma n e i r a  c omo e  g a n h a  

e s t a  e n e r g i a  p a r a  s u a  e mi s s ã o :  

2 . 1 . 1 ( a )  -  E mi s s ã o T e r mi Ôn i c a  

De v i d o a  a ç ã o de  a l t a s  t e mp e r a t u r a s  n o s  me t a i s ,  a l g u n s  

e l é t r o n s  a d q u i r e m s u f i c i e n t e  e n e r g i a  p a r a  t r a n s p o r  a  b a r r e i r a  

de  p o t e n c i a l .  R i c h a r d s o n e  Du s h ma n ( 0 8 )  f o r mu l a r a m q u a n t i t a t i -

v a me n t e  e s t a  e mi s s ã o a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o :  

J
T
 = K

1
 ST

2

 e x p ( ^ )  ( 2 . 1 )  

o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jj  = d e n s i d a d e  d e c o r r e n t e  

K-|  = c o n s t a n t e  de  e mi s s ã o t e r mi Ôn i c a  

S = á r e a  d e  e mi s s ã o 

T = t e mp e r a t u r a  a b s o l u t a  

<j)  = f u n ç ã o d e  t r a b a l h o 

k -  c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n n 

2 . 1 . 1 ( b )  -  E mi s s ã o S c h o t t k y 

S u b me t e n d o - s e  um me t a l  a  um i n t e n s o c a mp o e l é t r i c o ,  

a l é m da  t e mp e r a t u r a ,  s u a  b a r r e i r a  d e  p o t e n c i a l  s o f r e r á  uma  r e d u _ 

ç ã o ,  c omo mo s t r a d o na  F i g .  2 . 2 .  S c h o t t k y ( 2 4 )  e x p r e s s o u e s t e  

f e n ô me n o de  e mi s s ã o p e l a  e x p r e s s ã o :  

U N I V E R S I D A D E F F DF RAL DA P A R A Í B A 

Pr ô- Br r t or j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para A s s i m ' 0 ' do I nt r r . or  

Cooi denoçf i o Sei ori cl  dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r cs4Jduücao 

Kua Aprí gi o Vel uso. 8S2 M PW)  
58 700zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Campi na Ur aude -  f ar ai ba 
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•  K
1
 S T'  e x pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C '  \

 h

— )  ( 2 . 2 )  

o n d e  

= d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  

K,  = c o n s t a n t e  d e  e mi s s ã o t e r mi Ôn i c a  

S = á r e a  d e  e mi s s ã o 

T = t e mp e r a t u r a  a b s o l u t a  

<J> = f u n ç ã o d e  t r a b a l h o 

k -  c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n n 

e  = c a r g a  d o e l é t r o n 

E = c a mp o e l é t r i c o .  

2 . 1 . 1 ( c )  -  E mi s s ã o d e  Ca mpo 

U t i l i z a n d o - s e  a  t e o r i a  d o s  q u a n t a ,  F o wl e r  e  No r d h e i m 

( 1 0 )  mo s t r a r a m q u e ,  d e v i d o a s  p r o p r i e d a d e s  v i b r a t ó r i a s  d o s  e l é ^ 

t r o n s ,  a  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  p o d e r i a  s e r  r o mp i d a  em f o r ma de  

t ú n e l ,  mo s t r a d a  na  F i g .  2 . 3 .  A ma g n i t u d e  da  c o r r e n t e  de  e mi s s ã o 

de  c a mp o é  d a d a  p o r :  

j  -  (  * - pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?
3 E

* OCD r  - * <
2

y ; )
1 / 2

v t y > i  ( 2 3 )  

t  s e n Ti p
 1 6 l

/
h ( j ) t

2
( y )

 3  n e

 t  J  
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oncle 

P = 

k = c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n n 

T = t e mp e r a t u r a  a b s o l u t a  

d
1

 -  h e  E 

2 ( 2 m< f , )
1 / 2

t ( y )  

e  = c a r g a  do e l é t r o n 

m = ma s s a  d o e l é t r o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( eh) "'

2 

h = h /  2TT ,  h c o n s t a n t e  de  P l a n c k 

E = c a mp o e l é t r i c o 

(j)  = f u n ç ã o d e  t r a b a l h o 

2 ~ _ 
e  v ( y )  e  t  ( y )  s a o f u n ç õ e s  de  y c u j o s  v a l o r e s  f o r a m t a b e l a d o s  

p o r  Go o d e  Mu l l e r  ( 1 2 ) .  De v i d o â  d e p e n d ê n c i a  do f a t o r  ( —^ —— )  v

 '  '
 v

 s e n u p '  

c om a  t e mp e r a t u r a ,  e s t e  t e n d e  p a r a  a  u n i d a d e  q u a n d o ( T = OK) ,  l _o 

go a  e q u a ç ã o r e d u z - s e  a :  

.  1 . 5 4 1 » T Q - V e x p r  - 6 , 8 3 « Í O
9

^
2
 y (  A / . 2 

E
 <t >t

Z
( y )  

2 

F a z e n d o - s e  t  ( y )  i g u a l  a  um e  t r o c a n d o - s e  v ( y )  p e l a  

f u n ç ã o p ( y ) ,  i n t r o d u z i d a  p o r  C h a t t e r t o n ( 0 5 ) ,  p a r a  c a mp o s  u n j _ 

f o r me s  ,  t e mo s  :  



8 

J
E
 = 1 , 5 4 1 x l O "

6

^ " ^
2

 e x p [ - 6 , 83 x 1 0
9

( | ,
3 / 2

 E"
 1

 p ( y )  j  A/ m
2 

( 2 . 5 )  

o n d e  

p ( y )  = 1 -  0 , 8 9 y
2

 -  0 , 1 6 5 y 

y = 3 , 7 9 x 1 O"
5

^
- 1

E
1 / 2 

<f> em eV 

E em V/ m.  

Te n d o em v i s t a  a  e x i s t ê n c i a  de  p r o t u b e r â n c i a s  n o s  e l e _ 

t r o d o s ,  o b s e r v a d a  p o r  mu i t o s  a u t o r e s  ( 0 2 , 1 5 ) ,  o c a mp o e l é t r i c o 

s e  i n t e n s i f i c a  n e s t e  p o n t o ,  s e n d o n e c e s s á r i a  a  i n t r o d u ç ã o do 

f a t o r  de  i n t e n s i f i c a ç ã o d e  c a mp o g ,  na  e q u a ç ã o :  

J
E
 = 1 , 5 4 1 x Í O "

6

^ "
1

 ( 6 ^ )
2

 e x p [ - 6 , 8 3 x 1 0
9

<J >
3 / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 (  g- J[ )  "
 1

 p ( y )  A/ m
2 

( 2 . 6 )  

o n d e  

V = t e n s ã o a p l i c a d a em v o l t s  

d = d i s t â n c i a  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  em me t r o s  

Se  a s  c o r r e n t e s  d e  e mi s s ã o s ã o o b s e r v a d a s  e x p e r i me n t a j _ 

me n t e ,  p a r a  v á r i o s  v a l o r e s  d e  t e n s ã o ,  f i x a n d o - s e  uma  d i s t â n c i a ,  

o g r a f i c o l o g —
9
 v e r s u s  ~-  d e v e  s e r  l i n e a r  c u j a  i n c l i n a ç ã o é  da  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

da  p o r :  



r  - 0 , 4 3 4 3 x 6 , 83 x 1 0
9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J/ 2 ,  ,  s 

C
1
 = g 4)  d p ( y )  

2 . 1 . 2 -  Mi  c r o - De s c a r g a s  

Ap r e s e n t a n d o - s e  s o b a  f o r ma de  p u l s o s  de  c a r g a ,  a u t o -

- e x t i n g u T v e l ,  F i g .  2 . 4 ,  f l u i n d o e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  a s  mi c r o -

- d e s c a r g a s  t e m s i d o a t r i b u í d a s  a o me c a n i s mo de  t r o c a  de  Tons  ( 1 8 ) .  

Di v e r s a s  t e o r i a s  f o r a m s u g e r i d a s  p a r a  j u s t i f i c a r  a  g e r a ç ã o de s ^ 

t e s  T o n s .  Ma n s f i e l d ( 1 7 )  a d mi t i u q u e  os  To n s  e r a m de  h i d r o g i ê  

n i o e  o r i g i n a v a m- s e  d a  c o n t a mi n a ç ã o da  s u p e r f í c i e  d o s  e l e t r o d o s .  

Ar n a !  ( 0 1 )  a s s u mi u q u e  e s t e s  r e s u l t a v a m de  h i d r o g ê n i o a b s o r -

v i d o p e l o s  e l e t r o d o s  e  I o n o v ( 1 4 )  s u g e r i u a  e mi s s ã o t e r mi ô n i c a  

c omo p r o d u t o r  d e s t e s  T o n s .  E n t r e t a n t o ,  a  e x i s t ê n c i a  de  c o n t a mi _ 

n a ç ã o ,  a p r e s e n t a d a  c omo uma  c a ma d a  f i n a de  ó l e o s o b r e  a  s u p e r f j í  

c i e d o s  e l e t r o d o s ,  c omo a g e n t e  c a u s a d o r  d e  mi c r o - d e s c a r g a s  em s i s _ 

t e ma s  c om b o mb a ,  f o i  v e r i f i c a d a ( 0 3 ) .  

Emb o r a  o i n i c i o d a s  mi c r o - d e s c a r g a s  d e p e n d a  da  t e n s ã o ,  

v á r i o s  f a t o r e s ,  p o r  s u a  v e z ,  i n f l u e n c i a m s u a  t e n s ã o de  i n i c i o ,  

t a i s  c omo p r e s s ã o ,  d i s t â n c i a ,  ma t e r i a l  e  c o n f i g u r a ç ã o d o s  e l e -

t r o d o s .  Se  ma n t i v e r mo s  c o n s t a n t e  a  t e n s ã o de  i n i c i o d a s  mi c r o -

- d e s c a r g a s ,  e s t a s  e x t i n g u e m- s e  c om o t e mp o .  Ao e l e v a r mo s  a  t e n -

s ã o , .  o b s  e  r v a mos  ,  n o v a me n t e ,  a s  mi c r o - d e s c a r g a s  p a r a ,  em s e g u i d a ,  

d i m i n u i r .  T a l  f a t o t r a d u z  a  e l i mi n a ç ã o d a s  c a ma d a s  d e  g a s e s  s o 

b r e o s  e l e t r o d o s ,  p e l o b o mb a r d e a me n t o de  T o n s ,  c o n s e q u e n t e me n t e  

a  d i mi n u i ç ã o da  p r o d u ç ã o d e  To n s  p o s i t i v o s  c om o t e mp o .  Da T,  a  

s u p e r f T c i e  do â n o d o s e r  i d e n t i f i c a d a c omo p r i n c i p a l  r e s p o n s á v e l  
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p e l o i n í c i o d a s  mi c r o - d e s c a r g a s .  

2 . 2 -  HI P ÓT E S E S DE RUPTURA NO VÁCUO 

No i n t e n t o de  j u s t i f i c a r  o s  f e n ô me n o s  d e  r u p t u r a  o b s e _ r  

v a d o s  n o v ã c u o ,  v á r i a s  h i p ó t e s e s  t e m s i d o a p r e s e n t a d a s ,  d e n t r e  

a s  q u a i s  t r ê s  me l h o r  s e  a f i n a m na  e x p l i c a ç ã o da  r u p t u r a ,  e x p e r i _ 

me n t a d a  em mu i t a s  e x p e r i ê n c i a s :  

a )  Hi p ó t e s e  do F e i x e  d e  E l é t r o n s  

b )  Hi p ó t e s e  d a  T r o c a  de  P a r t í c u l a s  

c )  Hi p ó t e s e  do I mp a c t o de  P a r t í c u l a s .  

2 . 2 . 1 -  Hi p ó t e s e  do F e i x e  d e  E l é t r o n s  

2 . 2 . 1 ( a )  -  Hi p ó t e s e  d o Aq u e c i me n t o d o Cá t o d o 

E s t a  h i  p o t e s  e  , '  p r o p ô s  t a  p o r  Dy k e  e  T r o i a n ( 0 9 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA suqe 

r e  q u e  a  r u p t u r a  d e c o r r e  d o a q u e c i me n t o e x c e s s i v o e  c o n s e q u e n t e  

e v a p o r a ç ã o d a s  p r o t u b e r â n c i a s  e x i s t e n t e s  no c á t o d o , d e v i  do a  e mi s _ 

s ã o d e  c a mp o .  A F i g .  2 . 5 i l u s t r a  o p r o c e s s o .  

Uma e q u a ç ã o b á s i c a  d e  a q u e c i me n t o p o r  c o n d u ç ã o p a r a  um 

t r o n c o d e  c o n e  c om r a i o r  na  p o n t a  e  me t a d e  d o â n g u l o c ó n i c o 

6 ,  é :  

T
0
 -  T

1
 « [ Ç ( T ) / 2 K]  ( J  r / 6 )

2 

+ ( i r k T
0
/ K)  [ c o t  ( i r / p )  ]  ( J  r / e )  ( 2 . 7 )  
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o n d e  

T Q = t e mp e r a t u r a  da  p o n t a  

T- j  = t e mp e r a t u r a  b a s e  

£ ( T )  = r e s i s t i v i d a d e  e f e t i v a  da  p r o t u b e r â n c i a  

K = c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  

k = c o n s t a n t e  d e  Bo l t z ma n n 

e  p t e m o s i g n i f i c a d o a t r i b u í d o na  e q u a ç ã o ( 2 . 3 ) .  

E s t e  p r o c e s s o ,  o n d e  a  s u p e r f í c i e  do c á t o d o a p r e s e n -

t a - s e  c omo f a t o r  p r e p o n d e r a n t e  na  r u p t u r a ,  é  s u p o s t o s e r  domj _ 

n a n t e  p a r a  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  me n o r e s  do q u e  1 mm.  

2 . 2 . 1 ( b )  -  Hi p ó t e s e  d o Aq u e c i me n t o do Ân o d o 

I n i c i a l me n t e  S c h mi d t  e  Bo y l e  ( 2 3 , 0 4 )  p o s t u l a r a m uma  

h i p ó t e s e  a t r a v é s  de  um f e i x e  d e  e l é t r o n s ,  o r i g i n a d o de  p r o t u b e _ 

r â n c i a  no c á t o d o ,  q u e  i n c i d e  s o b r e  o â n o d o ,  c a u s a n d o a  f o r ma ç ã o 

d e  v a p o r e s  q u e  t r a n s i t a m e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  a c a r r e t a n d o a  r u p t u 

r a ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  F i g .  2 . 6 .  

P o s t e r i o r me n t e ,  Ma i t l c n d ( 1 6 )  d e s e n v o l v e u uma  e qua _ 

ç ã o da  f o r ma  V = Cx
a

,  de  a c o r d o c om a s  e x p e r i ê n c i a s ,  d a n d o s i £ 

n i f i c a d o f í s i c o â  c o n s t a n t e  C e  d e d u z i u uma  e x p r e s s ã o p a r a  a .  

S u p o n d o q u e  a  r u p t u r a  s e  v e r i f i c a  q u a n d o o f l u x o de  p £ 

t e n c i a ,  p a r a  um l o c a l  b o mb a r d e a d o no â n o d o ,  a l c a n ç a  um v a l o r  c r _T 

t i c o ,  E,  t e mo s :  



1 2 

V .  ( E / D)
0

' "  

o n d e  

e  a  

V = t e n s ã o n n n i ma  d e  r u p t u r a  

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D = B B 

-  9 

B = 1, 0 x 1 0 ( c o n s t a n t e )  

3 = c o n s t a n t e  

x = d i s t a n c i a  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  

0 , 4 ( 2 + cj >- , / 2 -  6
1

/ 2 ) / ( l  -  0 , 26- ,  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P< ó. R, : F WJ ,  R A R A A S S T I N T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, • 1  « n a ^ X ^ f ^ Í - ~ 

E = MX
D

1 

( 2 . 8 )  

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t  f l u x o de  p o t e n c i a c r í t i c o pa r a a  d i s t i n c i  

( 2 . 9 )  

a  u n i t ã _ 

I  I  V-* 

M = f l u x o d e  p o t ê n c i a  c r i t i c o p a r a  o c a mp o u n i t á r i o 

X = c a mp o e l é t r i c o n o â n o d o ,  

p a r a  c a mp o e l é t r i c o u n i f o r me .  



13 

2 . 2 . 2 -  Hi p ó t e s e  d a  T r o c a  d e  P a r t í c u l a s  

2 . 2 . 2 ( a )  -  Hi p ó t e s e  do I o n P o s i t i v o 

E s t a  h i p ó t e s e ,  p o s t u l a d a  p o r  v a n A t t a ,  v a n d e  G r a f f  e  

Ba r t o n ( 2 6 )  s u p õ e  q u e ,  p a r a  uma  t e n s ã o c r í t i c a ,  um e l é t r o n ,  ca .  

s u a l me n t e  p r e s e n t e  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  s e r á  a c e l e r a d o a t r a v é s  da  

t e n s ã o ,  i n c i d i n d o s o b r e  o â n o d o .  Na  c o l i s ã o ,  í o n s  p o s i t i v o s  e  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÕ 

t o n s  s ã o e mi t i d o s ,  o s  q u a i s ,  a o s e r e m i mp u l s i o n a d o s  p a r a  o ca_ 

t o d o ,  p r o v o c a m a  e mi s s ã o s e c u n d á r i a  d e  e l é t r o n s .  0 p r o c e s s o e s t a  

i 1 u s t r a d o na  F i  g .  2 . 7 .  

Se  A = n ú me r o mé d i o d e  í o n s  p o s i t i v o s  p r o d u z i d o p o r  um 

e l é t r o n ;  

B = n ú me r o mé d i o d e  e l é t r o n s  s e c u n d á r i o s  p r o d u z i d o p o r  

um í o n p o s i t i v o ;  

C = n ú me r o mé d i o d e  f õ t o n s  p r o d u z i d o p o r  um e l é t r o n ;  

D = n ú me r o mé d i o d e  e l é t r o n s  s e c u n d á r i o s  p r o d u z i d o p o r  

um f õ t o n ,  

e n t ã o ,  a  r u p t u r a  r e s u l t a r á  q u a n d o 

( AB + CD)  > 1 
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Cf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l a  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G 

Ui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q _ En e r q i o p ot encia l z ero 

M ETAL 

En e r g i a potenciol devido o carga 
induz ido no su p er f icie do m etol. 

Energio potenciol devido oo compo 
e l é t r i co ex t erno. 

Bo r r e i r a de potenciol resultante. 

x - 0 
VACUO 

F i g .  2 . 3 Ca mpo e l é t r i c o i n c r e me n t a i  na  s u p e r f í c i e  d e  um 
e l e t r o d o me t á l i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FF DM) A l DA PARAl BA 
Pró- Kritoria Para Assuntos do Inter ior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooidenncão Setorial de rós-Graduação 
Rua Aprígio Veluso. 882 Tfil (C83) 321-7222-B 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - Paraíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 

T em p o (;us) 

F i g .  2 . 4 Mi c r o - d e s c a r g a  t T p i c a .  



\  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo por 
Elé t r on 

Coto do Ânodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ® 

F i g .  2 . 5 Ru p t u r a  p r o d u z i d a  p e l o a q u e c i me n t o d e  
p r o t u b e r â n c i a s  no c á t o d o .  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C otodo 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

An o do 

F i g .  2 . 6 Ru p t u r a  p r o d u z i d a  p e l o f e i x e  d e  e l e  
t r o n s  q u a n d o da  i n c i d ê n c i a  no â n o d o .  
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elé t r on 

Fóton zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

-  O-

Ion posit ivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
— Elé t r on s 

secuncloVios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

F i g .  2 . 7 Ru p t u r a  p r o d u z i d a  p e l o p r o c e s s o da  t r o 
c a  de  p a r t í c u l a s  -  To n p o s i t i v o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí  

Co to do í / f í 

Micro- port ículos A nodo 

0 © 

F i g .  2 . 8 Ru p t u r a  p r o d u z i d a  p o r  . mi c r o- pa r t í c ul a s .  
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0 / \ © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C Qlodo Ânodo 

( b )  

F i g .  2. 9 ( a )  Mi c r o- pa r t í c u l a s  l i b e r a d a  do c á t odo e  s e  mo 
ve ndo p a r a  o â nodo ,  

( b )  Nuvem d e c o r r e n t e  do ma t e r i a l  v a p o r i z a d o p e l o 
i mp a c t o da s  mi c r o - p a r t Tc u l a s  no â nodo.  
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10 

10' 

CO 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

10 

EM I SSÃ O 

DE CAMPO 

10 

REGIÃO DE 

T RAN SI ÇÃO 

10 

Resu l t ad os médio 

de ruptura 

Curvos t íp icos de 

mi cro -  des c orgas 

10 100 

d ( c m ) 

F i g .  2 . 1 0 Va r i a ç ã o da  t e n s ã o mé d i a  d e  r u p t u r a  V v e r s u s  d i s t â n c i a  
e n t r e  o s  e l e t r o d o s  d .  
Os  l i m i t e s  d a s  r e g i õ e s  A,  B e  C s ã o mu i t o v a r i á v e i s .  



CAPI TULO I I I  

ARRANJ O EXPERI MENTAL 

3 . 1 -  SI STEMA DE ALTO VÁCUO 

As  e x p e r i ê n c i a s  f o r a m d e s e n v o l v i d a s  numa  c â ma r a  de  

v á c u o ,  d e  a ç o i n o x i d á v e l ,  c om 1 0 9 3 , 8 mm de  a l t u r a e  5 0 9 , 5 mm de  

d i â me t r o ,  f a b r i c a d a  p e l a  Ed wa r d s  .  A c â ma r a  p o s s u i  t r ê s  a b e r t u _ 

r a s  c i r c u l a r e s ,  d e  d i f e r e n t e s  d i â me t r o s ,  q u e  p o s s i b i l i t a m uma  

s u a l i z a ç ã o i n t e r n a .  Numa  d e s s a s  a b e r t u r a s ,  e s t á  f i x a d a uma  j a n e _ 

l a  a p r o p r i a d a  p a r a  a d a p t a ç ã o de  c â ma r a  f o t o g r á f i c a .  Na s  d e ma i s ,  

u t i l i z a m- s e  j a n e l a s  d e  a c r í l i c o ,  a s  q u a i s  p e r mi t e m, e x t e r n a me n t e ,  

a  o b s e r v a ç ã o d o s  f e n ô me n o s .  Su a s  v e d a ç õ e s  s ã o do t i p o l u v a c om 

a n e l  de  b o r r a c h a .  

P a r a  me l h o r  o b s e r v a ç ã o d o s  f e n ô me n o s  o c o r r i d o s  i n t e r n a ^ 

me n t e ,  o b s t r u í mo s  a  e n t r a d a  de  l u z  p a r a  o i n t e r i o r  da  c â ma r a ,  

( 1 )  Ed wa r d s  Hi g h Va c u u m L i mi t e d -  I n g l a t e r r a .  

2 3 
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a t r a v é s  d e  t e c i d o d e  a l g o d ã o ,  p r e t o ,  e ,  na  j a n e l a  d e  ma i o r  d i ã me _ 

t r o a c o p l a mo s  um t u b o d e  PVC,  d e  c o r  p r e t a ,  c om 8 9 , 0 mm d e  d i â me _ 

t r o e  2 , 0 m d e  c o mp r i me n t o ,  no i n t e n t o ,  t a mb é m,  d e  a t e n u a r  a  i n 

c i d e n c i a  d e  r a i o -  X s o b r e  o o b s e r v a d o r .  

No t o p o da  c â ma r a  e s t a  l o c a l i z a d a  a  b u c h a  d e  a l t a  t e j i  

s ã o ,  c om c a p a c i d a d e  d e  a t é  1 0 0 k V,  t e n s ã o d e  i mp u l s o .  Um a n e l  em 

o u r o de  22 q u i l a t e s  c om 0 , 5 0 mm d e  d i â me t r o f o i  e mp r e g a d o p a r a  

v e d a - 1 a .  

Na s  c o n e x õ e s  d e  a l i me n t a ç ã o t a mb é m f o r a m u s a d a s  l u v a s  

c om a n e l  d e  b o r r a c h a  p a r a  s u a s  v e d a ç õ e s ;  r e s t a n d o a s  d e ma i s ,  o 

f i o de  Tn d i u m c om 0 , 7 6 mm d e  d i â me t r o .  

Na  c o mp o s i ç ã o do s i s t e ma d e  v á c u o ,  t e mo s  uma  bomba  me  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  3 

c a n i c a  r o t a t i v a ,  e s t a g i o s i mp l e s ,  ES- 1 5 0 ,  p r e s s ã o n o mi n a l  -  10 

t o r r ,  f a b r i c a ç ã o S p e e d i v a c ,  e  uma  b o mb a  d e  d i f u s ã o -  v a p o r  de  

Ól e o ,  E0 4 ,  c om c a p a c i d a d e  de  6 0 0 l / s ,  10 ^  t o r r ,  d a  Ed wa r d s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es  

t a s  f o r a m i n t e r l i g a d a s  ã  c â ma r a  a t r a v é s  de  uma  v á l v u l a  b o r b o l e -

t a ,  na  s a Td a  da  b o mb a  de  d i f u s ã o ,  e  de  uma  v á l v u l a  de  p a s s a g e m 

no r a ma l  de  s a Td a  da  b o mb a  me c â n i c a  r o t a t i v a .  S e g u i d a  a  e s t a  ÚJ_ 

t i ma ,  na  e n t r a d a  d a  c â ma r a ,  c o l o c a mo s  uma  v á l v u l a  de  d r e n a g e m.  

Como mo s t r a  o d i a g r a ma  e s q u e má t i c o da  F i g .  3 . 1 ,  o s i s t e ma de  l j _ 

g a ç ã o e n q u a d r o u - s e  a o t i p o " b y -  p a s s " .  

A me d i ç ã o f e z - s e  a t r a v é s  d e  me d i d o r e s  de  p r e s s ã o ,  c o l o _ 

c a d o s  a n t e s  da  v á l v u l a  b o r b o l e t a ,  t i p o P e n n i n g 8 , mo d e l o CP 2 5 - 5 ,  

e  e n t r e  a  s a Td a  d a  b o mb a  me c â n i c a  r o t a t i v a e  a  v á l v u l a  de  p a s s j a  

g e m,  t i p o T h e r mo c o u p l  e ,  mo d e l o TC -  1 -  Ed wa r d s .  A F i g .  3 . 2 mos^ 

t r a a s  c u r v a s  de  e v a c u a ç ã o p a r a  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s :  
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a )  c â ma r a  d e  v á c u o ã  p r e s s ã o a mb i e n t e  e  b o mb a s  em r e  

p o u s o ;  

b )  c â ma r a  d e  v á c u o a  p r e s s ã o a mb i e n t e ,  bomba  me c â n i c a  

r o t a t i v a  l i g a d a  e  b o mb a  de  d i f u s ã o r e c é m- d e s Vi g a d a .  

3 . 2 -  ELETRODOS 

3 . 2 . 1 -  I n s t a l a ç ã o e  A j u s t e  d o s  E l e t r o d o s  

F a z e n d o - s e  u s o de  h a s t e s ,  c e n t r a l i z o u - s e  o p a r  de  e l e _ 

t r o d o s  a  a l t u r a  d a  j a n e l a  de  o b s e r v a ç ã o .  A h a s t e  s u p e r i o r , d e  a ç o 

i n o x i d á v e l ,  c om 1 2 , 7 mm de  d i â me t r o ,  f o i  r o s q u e a d a  no " l e a d "  de  

a l t a  t e n s ã o e  a  i n f e r i o r ,  de  b r o n z e ,  c om 2 5 , 4 mm,  a c o p l o u - s e  a  

um p i n o mo n t a d o s o b r e  um c o n j u n t o mó v e l  c om ma n i v e l a ,  s e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pos_ 

s T v e l  o a j u s t a me n t o da  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  e x t e r n a me j i  

t e .  P a r a  t a l ,  u t i l i z a mo s  p a d r õ e s  de  a c r í l i c o de  d i f e r e n t e s  e_s  

p e s s u r a s  ( 1 , 5 ;  3 , 0 e  4 , 8 mm)  e  s e  f e z  uma  c o r r e l a ç ã o ,  o b t i d a  c om 

p a q u í me t r o ,  e n t r e  a s  d i s t â n c i a s  f i x a d a s  i n t e r n a me n t e  e  a s  c o r r e _ s  

p o n d e n t e s  e x t e r n a me n t e .  Uma  v e z  e s t a b e l e c i d a  e s t a  c o r r e l a ç ã o ,  t o 

d a s  a s  d e ma i s  d i s t â n c i a s  f o r a m a j u s t a d a s  e x t e r n a me n t e ,  s e m a  ne  

c e s s i d a d e  de  a b r i r  a  c â ma r a .  A ga ma  de  d i s t â n c i a s  u t i l i z a d a s , p a s _ 

s o u a  s e r  f i x a d a  ã  me d i d a  q u e  o s  t e s t e s  e s t a v a m s e n d o e f e t i v a -

d o s ,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o o l i m i t e  da  b u c h a  de  a l t a  t e j i  

s ã o .  



3 . 2 . 2 -  Fo r ma  e  S u p e r f í c i e  d o s  E l e t r o d o s  

26 

Os  e l e t r o d o s ,  f e i t o s  de  a l u mí n i o e  b r o n z e ,  t i v e r a m f o r  

ma s  h e mi s f é r i c a s  d e  r a i o s  0 , 2 ;  1 ;  5;  15 e  19 mm,  e  p l a n a s ,  c om 

d i â me t r o s  d e  8 0 mm p a r a  o s  d e  b r o n z e  e  60 mm p a r a  os  d e  a l u mí n i o 

( s e s s e n t a  e l e t r o d o s ,  h e mi s f é r i c o s  e  s e i s  p l a n o s  f i z e r a m p a r t e  do 

ma t e r i a l  e x p e r i me n t a l ) .  Su a s  s u p e r f í c i e s ,  d e p o i s  de  v i s u a l me n t e  

p o l i d a s ,  a s s e me l h a r a m- s e  ã  de  um e s p e l h o .  As  i mp u r e z a s  f o r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re 

mo v i d a s ,  c o l o c a n d o - o s  numa  s o l u ç ã o d e  b e n z i n a  e  l i mp a n d o - o s ;  em 

s e g u i d a ,  d e i x a mo s  r e p o u s a r  em a c e t o n a .  Co n t u d o ,  c omo p o d e  s e r  no 

t a d o na  F i g .  3 . 3 ,  a s  s u p e r f í c i e s  r e v e l a r a m a  p r e s e n ç a  d e  c r a t e _ 

r a s ,  r a n h u r a s  e  o u t r a s  a n o ma l i a s  -  f o t o g r a f i a  t i r a d a  c om um mi _ 

c r o s c o p i o me t a l o g r ã f i c o -  EPSTYP 2 ,  C a r l s z e i n s  -  J e n a ,  o b j e t i v a  

-  1 2 , 5 e  o c u l a r  -  1 0 , 0 .  

3 . 3 -  DI S P OS I ÇÃO ELÉTRI CA 

Como p a r t e  p r e l i mi n a r  d o s  t e s t e s ,  u t i l i z a mo s  uma  p o n t e  

r e t i f i c a d o r a  a l i me n t a d a  p o r  um t r a n s f o r ma d o r  c om r e g u l a d o r  e  i n _ 

t e r l i g a mo s  uma  r e s i s t ê n c i a  d e  1 8 0 Mí 2,  c o mp o s t a  de  n o v e  r e s i s t o 

r e s  u n i t á r i o s  de  2 0 Mf i ,  c o l o c a d o s  em s e r i e  d e n t r o de  um t u b o de  

f e n o l i t e ,  e n t r e  a  s a í d a  d a  f o n t e  e  o t e r mi n a l  de  a l t a  t e n s ã o . No s  

l o c a i s  o n d e  o e f e i t o c o r o n a  s e  a p r e s e n t a v a ,  a t e n u a mo - l a  c om bo 

l a s  de  PVC p i n t a d a s  c om t i n t a  a  b a s e  d e  a l u mí n i o .  P o s t e r i o r me n 

t e ,  u s a mo s  uma  r e s i s t ê n c i a  d ' ã g u a  d e  v a l o r  R e x t  = 1 >1 Mí 2 e  pas ^ 

s a mo s  a  a l i me n t a r  a t r a v é s  de  uma  f o n t e  de  a l t a  t e n s ã o ,  c o n t í n u a ,  

r e g u 1 a d a .  
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Nos  t e s t e s  p r i n c i p a i s ,  t a l  f o n t e  f o i  s u b s t i t u í d a  p o r  

um g e r a d o r  de  i mp u l s o o n d e  a s  r e s i s t ê n c i a s  de  f r e n t e d e  o n d a ,  

= 8 2 0 f i ,  e  d e  c a u d a  d e  o n d a ,  Rc = 4 0 0 f t ,  f o r a m u t i l i z a d a s  na  g e  

r a ç ã o d o s  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  e  R̂  = 3 2 . 5 0 0 Q e  Rc = 2 0 . 0 0 0 f t  na  

d o s  s u r t o s  de  ma n o b r a .  A F i g .  3 . 4 mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

do g e r a d o r  de  i mp u l s o .  0 r e g i s t r o f o t o g r á f i c o d a s  o n d a s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ten 

s ã o a p l i c a d a s  n o s  e x p e r i me n t o s  f o i  o b t i d o a t r a v é s  de  um o s c i l o s ^ 

c o p i o c om me mo r i a  -  7 6 1 3 / R7 6 1 3 ,  da  T e k t r o n i x .  

Di s p o n d o a p e n a s  da  i n d i c a ç ã o da  t e n s ã o de  s a í d a ,  p o r  

e s t á g i o ,  do g e r a d o r  d e  i mp u l s o ,  a t r a v é s  da  me s a  de  c o n t r o l e ,  uti_ 

l i z a mo s  o e s p i  n t e r Ôme t r o p a r a  a  o b t e n ç ã o da  t e n s ã o t o t a l  de  saj í  

da  ( d o i s  e s t á g i o s  do g e r a d o r  f o r a m n e c e s s á r i o s  p a r a  o s  t e s t e s ) .  

3 . 4 -  EQUI PAMENTOS UTI LI ZADOS 

1 )  F o n t e  d e  A l t a  Te n s ã o E s t a b i l i z a d a  

Mo d e l o :  9 2 8 R 

E n t r a d a :  2 2 0 v o l t s ,  6 0 Hz ,  mo n o f á s i c o 

Sa Td a :  1 0 -  1 0 0 k V,  d c  

C o r r e n t e  de  Sa Td a :  I mA,  d c  

" R i p p l e " :  0, 05^0 ( má x i ma  s a í d a )  

P o l a r i d a d e :  Re v e r s í v e l  

F a b r i c a n t e :  Br a n d e n b u r g -  Áu s t r i a  

2 )  Ge r a d o r  d e  I mp u l s o 

E n t r a d a :  2 2 0 v o l t s ,  6 0 Hz ,  mo n o f á s i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V ERSI D A D E FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D P R a |  HA PA RA l BA 

l - ó- l< c.u ,na P a r a Assi . i i t i *  d o In t er ior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn „ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Sm

™
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 d "  ' G r a d u a ç ã o 

Rna Ap r íg i o Velaso.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3 2 i , |  (G83)  321-7222-B 355 

oü'100 - Campina Grande - Paraíba 



Sa Td a :  7 0 0 kV ( 1 0 0 k V/ e s t á g i o )  

C a p a c i t a n c i a :  0 , 3 6 u F / e s t ã g i o 

E n e r g i a :  1 2 , 6 k J o u l e s  

F a b r i c a n t e :  F e r r a n t i  -  I n g l a t e r r a  

T r a n s f o r ma d o r  d e  P o t ê n c i a  

Te n s ã o P r i má r i a :  2 2 0 v o l t s  

Te n s ã o S e c u n d á r i a :  1 2 0 -  6 0 kV 

P o t ê n c i a :  1 0 - 5 k VA,  mo n o f á s i c o 

F a b r i c a n t e :  F e r r a n t i  -  I n g l a t e r r a  

Re g u l a d o r  de  Te n s ã o 

Mo d e l o :  Ml  21 Al 2 L 

E n t r a d a :  2 7 5 v o l t s  ( má x i mo )  

Sa Td a :  0 -  2 7 5 v o l t s  

C o r r e n t e :  42 A,  4 8 / 6 5 Hz  

F a b r i c a n t e :  Be r ç o -  I n g l a t e r r a  

D i v i s o r  C a p a c i t i v o 

E n t r a d a :  7 7 0 kV 

C a p a c i t a n c i a :  4 0 0 pF 

F a b r i c a n t e :  F e r r a n t i  -  I n g l a t e r r a  

Es p i n t e r Ôme t r o -  5 0 0 mm 

F a b r i c a n t e :  F e r r a n t i  -  I n g l a t e r r a  



F o n t e  DC 

Te n s ã o d e  S a Td a :  3 0 0 kV ( e m v a z i o ) , n ã o e s t a b i l i z a d a  

2 4 0 kV ( c o m c a r g a  de  20 mA)  

F a b r i c a n t e :  F e r r a n t i  -  I n g l a t e r r a .  
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Bu ch o de Alto T en são 
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A 

Cornara de Vacuo 

Válvula de 

drenagem 

Válvu la de 

p a sso g e m 

Válvula 

borboleta r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ = -©  

Bom bo dc 

D ifusão 

Medidor de Pressão 
j ( Penn i n g 8 ) 

R esf r iador 

Aquece dor 

Linho do Piso 

M edidor de Pr essão 

( Therm ocouple) 

Bomba Meca 

F i g .  3 . 1 Di a g r a ma  e s q u e má t i c o do s i s t e ma  de  v a c u o 
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O |5 3 0 4 5 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EM PO ( m i m ) 

F i g .  3 . 2 Cu r v a s  de  e v a c u a ç ã o ;  ( a )  c â ma r a  de  v á c u o ã  p r e s s ã o 
a mb i e n t e  e  b o mb a s  em r e p o u s o ;  ( b )  c â ma r a  de  v á c u o 
ã  p r e s s ã o a mb i e n t e ,  bomba  me c â n i c a  r o t a t i v a  l i g a d a  
e  b o mb a  de  d i f u s ã o r e c e m- d e s 1 i g a d a .  

U N I V ER SI D A D E F E D F R í L DA P A R A Í BA 

Pr ó - Kr i t o r i a Pa r a Assuntos do In t e r io r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Co o ide n cção Se to rial de  Ic s -Gr a d u a ç ã o 

Ru azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »p n g i o Ve luso . 882 Tel  (083) 321  7222-K 355  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - Paraíba 
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F i g .  3 . 3 S u p e r f i c i e  d e  ur u e " ! c í ; r uuu d e  b r o n z e  a n t e s  d o s  t e s t e s  
( o b j e t i v a  -  1 2 , 5 e  o c u l a r  -  1 0 , 0 ) .  



o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re 

F i g .  3 . 4 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do g e r a d o r  de  i mp u l s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO 
OJ 



CAPI TULO I V 

EXP ERI ÊNCI AS E RESULTADOS 

4 . 1 -  EXP ERI ÊNCI AS 

As  e x p e r i ê n c i a s  f o r a m d i v i d i d a s  em q u a t r o s é r i e s ,  t e n _ 

do c omo f i n a l i d a d e  a  v e r i f i c a ç ã o da  t e n s ã o d e  r u p t u r a  p a r a  c o n f j _ 

g u r a ç ã o h e mi s f é r i o - p l a n o .  

4 . 1 . 1 -  P r i me i r a  S é r i e  

Ne s t a  s é r i e ,  f o r a m f e i t a s  e x p e r i ê n c i a s  p r e l i mi n a r e s ,  

u s a n d o a p e n a s  e l e t r o d o s  de  b r o n z e ,  h e mi s f é r i c o -  15 mm de  r a i o e  

p l a n o -  8 0 mm d e  d i â me t r o .  As  t e n s õ e s  de  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  

n e g a t i v a  f o r a m s u p r i d a s  p e l a  f o n t e  DC e  a s  t e n s õ e s  de  r u p t u r a  f o_ 

r a m d e t e r mi n a d a s  p a r a  d i s t â n c i a s  e n t r e  os  e l e t r o d o s  de  0 , 5 a t é  

2 , 0 mm.  De p o i s  u t i l i z a mo s  uma  f o n t e  d e  t e n s ã o c o n t i n u a  e s t a b i l j _ 

z a d a  e ,  a t r a v é s  d e  uma  r e s i s t ê n c i a  d ' á g u a ,  a p l i c a mo s  t e n s õ e s  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 
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p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a ;  c om n o v o s  e l e t r o d o s  d e  b r o n z e ,  

i g u a i s  a o s  a c i ma ,  d e t e r mi n a mo s  a s  t e n s õ e s  d e  r u p t u r a  p a r a  d i s t a n 

c i a s  d e  0 , 5 a t e  2 , 0 mm.  

A f i n a l i d a d e  d e s t a  p r i me i r a  s é r i e  d e  e x p e r i ê n c i a s  f o i  

c o mp a r a r  o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  c om o u t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j á  d e f i n i d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 -  Se g u n d a  S é r i e  

Na s  e x p e r i ê n c i a s  f o r a m u s a d o s  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  

c om f o r ma  d e  o n d a  1 , 5 / 4 5 p s ,  F i g .  4 . 1 ,  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  

n e g a t i v a .  P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  t e n s õ e s  d e  r u p t u r a ,  u t i l i z a mo s  

e l e t r o d o s  d e  b r o n z e  c om r a i o s  d e  1 ; 5 e  19 mm -  h e mi s f é r i c o s  e  8 0 

mm d e  d i â me t r o -  p l a n o ,  c om d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  de  

0 , 2 5 a  2 , 0 mm.  

Ca d a  p a r  d e  e l e t r o d o s  f o i  s u b me t i d o a  t e n s õ e s  de  p o l a _ 

r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  

A f i n a l i d a d e  d e s t a s  e x p e r i ê n c i a s  f o i  v e r i f i c a r  o c om 

p o r t a me n t o da  t e n s ã o de  r u p t u r a ,  q u a n d o um me s mo p a r  de  e l e t r o _ 

d o s  f o r a  s u b me t i d o a  t e n s õ e s  d e  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 3 -  T e r c e i r a  S é r i e  

As  e x p e r i ê n c i a s  f o r a m f e i t a s  u s a n d o i mp u l s o s  a t mo s f ê r j _ 

c o s ,  c om f o r ma  d e  o n d a  1 , 5 / 4 5 y s ,  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a -

t i v a .  Na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  t e n s õ e s  d e  r u p t u r a ,  u s a mo s  e l e t r o d o s  

d e  b r o n z e  e  d e  a l u mí n i o c om r a i o s  0 , 2 ;  1 ;  5;  15 e  19 mm -  h e mi s ^ 

f é r i c o s  e  p l a n o s  c om 8 0 e  6 0 mm d e  d i â me t r o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  As  
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d i s t a n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  v a r i a r a m de  0 , 2 5 a  2 , 0 mm.  

Ca da  p a r  d e  e l e t r o d o s  f o i  s u b me t i d o a p e n a s  a  t e n s õ e s  

de  me s ma  p o l a r i d a d e ,  e  um n o v o c o n j u n t o de  e l e t r o d o s  f o i  u t i l i z a  

do na  r e p e t i ç ã o ,  i n t e g r a l ,  d a s  e x p e r i ê n c i a s .  

E s t a s  t i v e r a m p o r  f i n a l i d a d e  i n v e s t i g a r  a  i n f l u ê n c i a  

da  c u r v a t u r a  d o s  e l e t r o d o s  na  t e n s ã o de  r u p t u r a ,  p a r a  i mp u l s o s  

a t mo s f é r i c o s  .  

4 . 1 . 4 -  Qu a r t a  S é r i e  

As  e x p e r i ê n c i a s  f o r a m f e i t a s  u s a n d o s u r t o s  de  ma n o b r a ,  

c om f o r ma de  o n d a  6 0 / 2 0 0 0 p s ,  F i g .  4 . 2 ,  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a e  

n e g a t i v a .  Na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  t e n s õ e s  de  r u p t u r a ,  u t i l i z a mo s  e l e _ 

t r o d o s  d e  b r o n z e  e  de  a l u mí n i o c om r a i o s  0 , 2 ;  1 ;  5;  15 e  19 mm 

-  h e mi s f é r i c o s  e  p l a n o s  c om 8 0 e  6 0 mm de  d i â me t r o s ,  r e s p e c t i v a  

me n t e .  As  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  v a r i a r a m de  0, 5 a  10, 0 mm.  

Ca d a  p a r  de  e l e t r o d o s  f o i  s u b me t i d o a p e n a s  a  t e n s õ e s  

de  me s ma  p o l a r i d a d e .  

E s t a s  e x p e r i ê n c i a s  t i v e r a m p o r  f i n a l i d a d e  i n v e s t i g a r  a  

i n f l u ê n c i a  da  c u r v a t u r a  d o s  e l e t r o d o s  na  t e n s ã o de  r u p t u r a ,  p a r a  

s u r t o s  d e  ma n o b r a  .  

4 . 2 -  PROCEDI MENTO DAS EXP ERI ÊNCI AS 

Ap ô s  c o l o c a r mo s  um p a r  de  e l e t r o d o s  na  c â ma r a ,  d e v i d j i  

me n t e  l i mp o ,  e v i t a n d o o c o n t a t o n a s  s u a s  s u p e r f í c i e s ,  u t i l i z a mo s  

p a d r õ e s  d e  a c r í l i c o p a r a  f a z e r  a  c o r r e l a ç ã o da  d i s t â n c i a  e n t r e  os  
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e l e t r o d o s ,  i n t e r n a me n t e ,  e  a  c o r r e s p o n d e n t e ,  e x t e r n a me n t e .  No i n 

t e n t o d e  e v i t a r  c o n t a mi n a ç õ e s ,  t e n t o u - s e  mi n i mi z a r  o t e mp o de  

a b e r t u r a  da  j a n e l a  de  o b s e r v a ç ã o ,  u t i l i z a d a  p a r a  o a c e s s o i n 

t e r n o .  

At r a v é s  da  bomba  me c â n i c a  r o t a t i v a ,  i n i c i o u - s e  o p r o 

c e s s o d e  e v a c u a ç ã o da  c â ma r a ,  e s t a n d o a b e r t a  a p e n a s  a  v á l v u l a  de  

p a s s a g e m.  Uma v e z  a t i n g i d a  a  p r e s s ã o ,  um v a l o r  me n o r  do q u e  1 0 ~^ 

t o r r ,  me d i d a  no T h e r mo c o u p l e ,  l i g a mo s  o a q u e c e d o r  da  b o mb a  de  d j _ 

-  -  3 -  4 
f u s ã o e  e s p e r a mo s  q u e  a  p r e s s ã o s e  s i t u a s s e  e n t r e  10 e  10 

t o r r ,  me d i d a  n o P e n n i n g 8 .  Fe c h a mo s  a  v á l v u l a  de  p a s s a g e m e  a b r j _ 

mo s ,  l e n t a me n t e ,  a  v á l v u l a  b o r b o l e t a ,  e v i t a n d o a s s i m a  p e n e t r a  

ç ã o d e  v a p o r e s  de  ó l e o p a r a  o i n t e r i o r  da  c â ma r a .  De c o r r i d o s  a l _ 

— -  6 
g u n s  mi n u t o s ,  a  p r e s s ã o n o r ma l  de  t r a b a l h o ,  <3 x 10 t o r r ,  f o i  

a l c a n ç a d a  .  

Co l o c a n d o - s e  uma  r e s i s t ê n c i a  em s é r i e  c om o t e r mi n a l  

de  a l t a  t e n s ã o e  f i x a n d o - s e ,  i n i c i a l m e n t e ,  a  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  

e l e t r o d o s  a  um v a l o r  ma i o r  o u i g u a l  a  1 , 0 mm,  p r e c a v e n d o - s e  as_ 

s i m da  p o s s i b i l i d a d e d e  e s t r a g o s  n o s  e l e t r o d o s  a t r a v é s  de  g r a n _ 

d e s  d e s c a r g a s ,  a p l i c a mo s  t e n s ã o de  v a p o r  r e d u z i d o p a r a  em s e g u j _ 

da  a u me n t á - l a .  A me d i ç ã o f o i  f e i t a  na  me s a  de  c o n t r o l e  e  o r e  

g i s t r o a a  f o r ma de  o n d a  f o i  o b t i d o c om o s c i l o s c ó p i o de  me mó r i a .  

Ao n o t a r  q u e  a s  d e s c a r g a s  o c o r r i a m p a r a  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  de  

t e n s ã o ,  i s t o Ó,  o s  e l e t r o d o s  e s t a v a m c o n d i c i o n a d o s , p r o s s e g u i mo s  

c om a s  e x p e r i ê n c i a s  o b s e r v a n d o p e l o t u b o de  PVC a s  d e s c a r g a s  acom 

p a n h a d a s  de  l u mi n o s i d a d e ,  a t é  d e t e r mi n a r mo s  o s  v a l o r e s  d a s  t e n _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

soes d e  r u p t u r a .  

De v i d o a  p r e s e n ç a  de  g a s e s ,  d e c o r r e n t e s  de  s u c e s s i v a s  
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d e s c a r g a s ,  i mp l i c a n d o numa  r e d u ç ã o na  t e n s ã o de  r u p t u r a ,  p a r a mo s  

a s  e x p e r i ê n c i a s  p a r a  q u e  s e  p r o c e s s a s s e  o f e n ô me n o d e  a u t o - d e s g a  

s e i f i c a ç ã o .  Ap ó s  a l g u n s  mi n u t o s ,  r e i n i c i a mo s  a s  e x p e r i ê n c i a s  pa  

r a  q u e  h o u v e s s e  uma  r e c o n f i r ma ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  r e c ê m- d e t e r mi n a  

d o s  .  

P o s i c i o n a n d o - s e  o s  e l e t r o d o s  numa  n o v a  d i s t â n c i a ,  r e i _ 

n i c i a mo s  a s  e x p e r i ê n c i a s .  As s i m p r o c e d e n d o ,  d e t e r mi n a mo s  a s  t e n _ 

s o e s  d e  r u p t u r a  p a r a  v á r i o s  v a l o r e s  d e  d i s t â n c i a ,  s e n d o o l i m i t e  

má x i mo d a  t e n s ã o a p l i c a d a  i mp o s t o p e l a  b u c h a  de  a l t a  t e n s ã o .  

A n o v a  mu d a n ç a  d o s  e l e t r o d o s  e f e t i v o u - s e  a o s e r  f e c h a _ 

da  a  v á l v u l a  b o r b o l e t a ,  p e r ma n e c e n d o a  v á l v u l a  de  p a s s a g e m t a m 

be m f e c h a d a  e  a b r i n d o - s e  a  v á l v u l a  d e  d r e n a g e m,  l e n t a me n t e .  Co l o_ 

c a d a  a  c â ma r a  na  p r e s s ã o a mb i e n t e ,  a  s e q u ê n c i a  de  t r o c a  d o s  e l e _ 

t r o d o s  f o i  s e me l h a n t e  â  d e s c r i t a  a c i ma .  0 t e mp o g a s t o n e s t a  t r o _ 

-  3 

c a  f o i  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  a  p r e s s ã o s e  e l e v a s s e  a  10 t o r r  

( P e n n i n g 8 ) ,  p o s s i b i l i t a n d o a s s i m a  a b e r t u r a  da  v á l v u l a  de  pa s s a _ 

g e m,  l e n t a me n t e ,  e  a  c o n s e q u e n t e  e v a c u a ç ã o d a  c â ma r a .  

4 . 3 -  RESULTADOS 

4 . 3 . 1 -  Ap r e s e n t a ç ã o d o s  Re s u l t a d o s  -  P r i me i r a  S é r i e  

As  o b s e r v a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  c om e l e t r o d o s  d e  b r o n z e ,  

h e mi s f é r i c o -  15 mm d e  r a i o e  p l a n o -  80 mm de  d i â me t r o ,  a  t e n _ 

s ã o c o n t í n u a  de  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  

A F i g .  4 . 3 mo s t r a  o s  v a l o r e s ,  t e n s ã o má x i ma de  r u p t u r a  

v e r s u s  d i s t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ,  e n c o n t r a d o s  e  o s  d e  S c h mi d t  
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( 2 2 ) ,  p a r a  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  

A F i g .  4 . 4 mo s t r a  o s  v a l o r e s ,  t e n s ã o má x i ma  d e  r u p t u r a  

v e r s u s  d i s t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ,  e n c o n t r a d o s  e  o s  d e  S c h mi d t  

( 2 2 ) ,  p a r a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  

4 . 3 . 2 -  Ap r e s e n t a ç ã o d o s  Re s u l t a d o s  -  S e g u n d a  S e r i e  

As  o b s e r v a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  c om e l e t r o d o s  d e  b r o n z e ,  

h e mi s f é r i c o s  -  1 ;  5 e  19 mm d e  r a i o s  e  p l a n o -  8 0 mm d e  di ã me _ 

t r o ,  s u b me t i d o s  a  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  1 , 5 / 4 5 p s ,  de  p o l a r i d _ a  

d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  

A F i g .  4 . 5 mo s t r a  a  t e n s ã o má x i ma  de  r u p t u r a  v e r s u s  

d i s t a n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ,  p a r a  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  

A F i g .  4 . 6 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s t a n c i a  

e n t r e  e l e t r o d o s ,  p a r a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  

4 . 3 . 3 -  Ap r e s e n t a ç ã o d o s  Re s u l t a d o s  -  T e r c e i r a  S é r i e  

As  o b s e r v a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  c om e l e t r o d o s  de  b r o n z e  e  

d e  a l u mí n i o ,  h e mi s f é r i c o s  0 , 2 ;  1 ;  5;  15 e  19 mm de  r a i o s  e  p l a _ 

n o s  -  8 0 e  6 0 mm de  d i â me t r o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  s u b me t i d o s  a  i m 

p u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  1 , 5 / 4 5 p s ,  de  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  ne ga ^ 

t  i  v a  .  

( 1 )  E l e t r o d o s  d e  b r o n z e  -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  

A F i g .  4 . 7 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i _ s  

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  
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A F i g .  4 . 8 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s  

t a n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  

A F i g .  4 . 9 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s  

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  15 mm.  

A F i g .  4 . 1 0 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i £ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  19 mm.  

E l e t r o d o s  d e  b r o n z e  -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  

A F i g .  4 . 1 1 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 1 2 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  di : s _ 

t a n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  

A F i g .  4 . 1 3 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s  

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  

A F i g .  4 . 1 4 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  15 mm.  

A F i g .  4 . 1 5 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i  s_ 

t a n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  19 mm.  

E l e t r o d o s  d e  a l u mí n i o -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  

A F i g .  4 . 1 6 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  

A F i g .  4 . 1 7 mo s t r a  a  . t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  
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A F i g .  4 . 1 8 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t a n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  15 mm.  

A F i g .  4 . 1 9 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  19 mm.  

( 4 )  E l e t r o d o s  d e  a l u mí n i o -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  

A F i g .  4 . 2 0 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 2 1 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  1 mm.  

A F i g .  4 . 2 2 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  5 mm.  

A F i g .  4 . 2 3 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  15 mm.  

A F i g .  4 . 2 4 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i  s_ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  19 mm.  

4 . 3 . 4 -  Ap r e s e n t a ç ã o d o s  Re s u l t a d o s  -  Qu a r t a  S e r i e  

As  o b s e r v a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  c om e l e t r o d o s  de  b r o n z e  e  

de  a l u mí n i o ,  h e mi s f é r i c o s  -  0 , 2 ;  1 ;  5;  15 e  19 mm de  r a i o s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p~\ a 

n o s  -  8 0 e  60 mm de  d i â me t r o s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  s u b me t i d o s  a  s u r  

t o s  de  ma n o b r a ,  6 0 / 2 0 0 0 p s ,  de  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  
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E l e t r o d o s  d e  b r o n z e  -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  

A F i g .  4 . 2 5 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  di ! s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 2 5 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s  

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  

A F i g .  4 . 2 7 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s .  

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  

A F i g .  4 . 2 8 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  15 mm.  

A F i g .  4 . 2 9 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i  s_ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  19 mm.  

E l e t r o d o s  de  b r o n z e  -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  

A F i g .  4 . 3 0 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i j > 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 3 1 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dis_ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  1 mm.  

A F i g .  4 . 3 2 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i  j > 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  5 mm.  

A F i g .  4 . 3 3 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  15 mm.  

A F i g .  4 . 3 4 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  di . s _ 

t â n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  19 mm.  
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E l e t r o d o s  d e  a l u mí n i o -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  

A F i g .  4 . 3 5 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i ^ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 3 6 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  

A F i g .  4 . 3 7 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áis 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  

A F i g .  4 . 3 8 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s .  

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  15 mm.  

A F i g .  4 . 3 9 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  19 mm.  

E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o -  t e ns ã o de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  

A F i g .  4 . 4 0 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i  s_ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o de  0 , 2 mm.  

A F i g .  4 . 4 1 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  dis_ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  1 mm.  

A F i g .  4 . 4 2 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s ^ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  5 mm.  

A F i g .  4 . 4 3 mo s t r a  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  v e r s u s  d i . s  

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  15 mm.  

A F i g .  4 . 4 4 mo s t r a  a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  v e r s u s  d i s _ 

t ã n c i a  e n t r e  e l e t r o d o s ;  r a i o d e  19 mm.  
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«„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n r . i„ . . m - i - n a v - f r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 

i g .  4 . 1 I mp u l s o a t mo s f é r i c o n e g a t i v o ,  1 , 5 / 4 5 p s  
E s c a l a  H o r i z o n t a l :  5 y s / c m.  
E s c a l a  V e r t i c a l  :  0 , 2 V/ c m.  
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r t i  i  i . j wi ÉzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍÊÊÍÊÊzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^«m^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAimtè zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.mak 

F i g .  4 . 2 ( a ) Su r t o de m a n o b r a n e g a t i v o ,  6 0 / 2 0 0 0 u s ,  
f r e n t e de o n d a .  
Esc a l a H o r i z o n t a l :  50 y s/ c m .  
Esc a l a V e r t i c a l :  0 , 2 V/ cm .  

F i g .  4 . 2 ( b ) Su r t o de m a n o b r a n e g a t i v o ,  6 0 / 2 0 0 0 u s ,  
c a u d a de o n d a .  
Esc a l a H o r i z o n t a l :  0 , 5 m s/ c m .  
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TENS ÃO MÁXIMA DE RUPTURA k. V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TENS ÃO DE RUPTURA k. V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
7 5 

0. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCiA 

1.0 

ENTRE ELETRODOS 

1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( m m ) 

2.0 

F i g .  4 . 8 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 5 mm de r a i o - ' h e m i s f é r i c o .  



100 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 9 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 0 1 

a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 15 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



TENS ÃO DE RUPTURA k.V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 

0 0.5 •  1.0 1.5 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 1 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 0 , 2 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



F i g .  4 . 1 2 F a i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 1 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



TENS ÃO RUPTURA k.V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

_ J L 
2. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 4 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 15 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



TENS ÃO RUPTURA k.V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

< 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!— 
CL 

cr 

Lü 5 0 
Q 

O 
t < 
C/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"Z. 

Lü 

h-
2 5 

0. 5 1.0 1.5 2 . 0 

F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) 

Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m T n i o ^ c o m 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 1 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  

cri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LO 



L_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 0 . 5 1.0 1.5 2. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) 

F i g .  4 . 1 7 F a i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de a 1 u m í n i o ^ c o m 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 5 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



1 0 0 -

2 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 8 F a i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m í n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 15 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



O 0.5 .  1.0 1.5 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 9 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m i n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 19 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



C. 5 1.0 1.5 2. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS [ m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 2 0 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m í n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 0 , 2 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  

en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C O 



O 0 . 5 1.0 1.5 2. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 2 1 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m í n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 1 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



100 

2 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F i g .  4 . 2 2 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s ^ 

a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m T n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 5 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



TENS ÃO DE RUPTURA k.V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O C. 5 1.0 1.5 2. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 2 4 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a i m p u l so s 
a t m o s f é r i c o s n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de a l u m í n i o com 60 mm 
de d i â m e t r o - p l a n o - e 19 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



0. 5 1.0 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) 

F i g .  4 . 2 5 F a i x a de v a r i a ç ã o da 
m a n o b r a p o s i t i v o s .  E 
d i â m e t r o - p l a n o - e 

t e n sã o de r u p t u r a p a r a s u r t o s de 
e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm de 
0 , 2 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i 
CO 



TENS ÃO DE RUPTURA k. V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DC 

Z> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 
CL 

3 
c r 

Lü 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  

05 
z:  
Lü 

O. ^ dS\ 

2.0 4 . 0 6.0 8.0 10.0 

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) 

F i g .  4 . 2 7 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a s u r t o s de 
m a n o b r a p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com _ 80 mm de 
d i â m e t r o - p l a n o - e 5 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 2 8 Fa i x a cie v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a s u r t o s de 
m a n o b r a p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com 80 mm de 
d i â m e t r o - p l a n o - e 15 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  
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O 2.0 4.0 6.0 8.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 2 Fa i x a de v a r i a ç ã o da t e n sã o de r u p t u r a p a r a s u r t o s de 
m a n o b r a n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s de b r o n z e com ^ 80 mm de 
d i â m e t r o - p l a n o - e 5 mm de r a i o - h e m i s f é r i c o .  



I.W 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  d e  
ma n o b r a  p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  1 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  



0 5 10 |.5 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 7 F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  de  
ma n o b r a  p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  5 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  
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2 0 4.0 6 0 8.0 10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS (m m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 8 F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  de  
ma n o b r a  p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  15 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  



O 20 4.0 6.0 8.0 10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 9 F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  de  
ma n o b r a  p o s i t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  19 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  
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I0O 2.0 4.0 6.0 8.0 

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 0 F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  de  
ma n o b r a  n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  0 , 2 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to 
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0 2.0 ' 4.0 6 0 8.0 10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 2 F a i x a  de  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  de  
ma n o b r a  n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s  de  a l u mí n i o c om 60 mm de  
d i â me t r o -  p l a n o -  e  5 mm de  r a i o -  h e mi s f é r i c o .  
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CAPI TULO V 

OBS ERVAÇÕES E DI S CUS S ÃO DOS RESULTADOS 

5 . 1 -  OBS ERVAÇÕES 

Du r a n t e  a  e f e t i v a ç ã o d a s  e x p e r i ê n c i a s ,  o p r o c e s s o d e  

c o n d i c i o n a me n t o d o s  e l e t r o d o s  c om p e q u e n o s  r a i o s  e  d i s t â n c i a s  d e  

a t e  2 mm mo s t r o u - s e  s i g n i f i c a t i v o .  E n t r e t a n t o ,  d e v i d o a  s u c e s s _ i _ 

v a s  d e s c a r g a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  e s t e s  t e n d e n c i a r a m a  e s t r a g a r -

- s e ,  p e r ma n e n t e me n t e .  Ta mb é m d e c o r r e n t e  d e  v a r i a s  d e s c a r g a s  c o j i  

s e c u t i v a s ,  s e m q u e  t i v e s s e m o c o r r i d o e s t r a g o s  p e r ma n e n t e s ,  v e r j _ 

f i c a mo s  a  p r e s e n ç a  d e  g a s e s ,  l i b e r a d o s  p o r  p a r t e  d o s  e l e t r o d o s ,  

q u e  c a u s a r a m uma  r e d u ç ã o na  t e n s ã o d e  r u p t u r a ,  v i n d o a  r e s t a b e ^ 

l e c e r - s e  a p ó s  a  p a r a i  i z a ç ã o ,  p o r  a l g u n s  mi n u t o s ,  p a r a  q u e  s e  pr o_ 

c e s s a s s e  o f e n ô me n o de  a u t o - d e s g a s e i f i c a ç ã o .  Qu a n d o os  e s t r a g o s  

n o s  e l e t r o d o s  s e  a p r e s e n t a v a m a t r a v é s  d e  p e q u e n a s  p o n t a s  d e  e mi s ^ 

s ã o ,  s u a s  e l i mi n a ç õ e s  f o r a m c o n s e g u i d a s  c om a  a p l i c a ç ã o d e  vã r j [  

o s  i mp u l s o s  d e  d i f e r e n t e s  v a l o r e s .  

8 8 
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A f o r ma  d e  d e s c a r g a  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  a p r e s e n t o u - s e  

p r i n c i p a l me n t e  s o b d o i s  t i p o s .  P a r a  o s  e l e t r o d o s  de  p e q u e n o r a i o 

e  c om d i s t â n c i a s  me n o r e s  do q u e  2 mm,  g e r a l me n t e  a s  d e s c a r g a s  

o c o r r e r a m c o n c e n t r a d a s .  Com a  u t i l i z a ç ã o d e  e l e t r o d o s  d e  ma i o r  

r a i o ,  t a mb é m p a r a  d i s t â n c i a s  ma i o r e s ,  a s  d e s c a r g a s  s e  p r o c e s s a ^ 

r a m d i s t r i b u i d a me n t e  na  s u p e r f í c i e  d o s  e l e t r o d o s .  

Os  v a l o r e s  d e  t e n s ã o c o n t i n u a  d e  r u p t u r a  mo s t r a r a m so_ 

f r e r  i n f l u ê n c i a  da  r e s i s t ê n c i a  e x t e r n a  ( 1 3 ) ,  be m c omo a  p r e s e i n 

ç a  do c o r o n a  d e mo n s t r o u s e r  um f a t o r  q u e  p o d e  ma s c a r a r  o s  r e s u j _ 

t a d o s ;  t o d a v i a ,  s u a  e l i mi n a ç ã o a p r e s e n t o u - s e  b a s t a n t e  d i f i c u l t o 

s a .  

Qu a n d o da  a p l i c a ç ã o de  i mp u l s o s  n e g a t i v o s ,  p a r a  d i s t a j i  

c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  ma i o r e s  do q u e  1 mm,  os  v a l o r e s  d a  t e n 

s ã o d e  r u p t u r a  t o r n a r a m- s e  b a s t a n t e  c o n f u s o s  p a r a  s u a  d e t e r mi n a _ 

ç ã o ,  t e n d o em v i s t a  a  o b s e r v a ç ã o de  uma  v a r i a ç ã o a l e a t ó r i a  d a s  

d e s c a r g a s .  Co n t u d o ,  t a l  f a t o j ã  f o i  p r e s e n c i a d o p o r  o c a s i ã o d a  

e f e t i v a ç ã o d e  e x p e r i ê n c i a s  s e me l h a n t e s  ( 2 0 ) .  

Uma  v e z  s u b me t i d o s  a o s  t e s t e s ,  o s  e l e t r o d o s  a p r e s e n t a ^ 

r a m e s t r a g o s  n a s  s u a s  s u p e r f í c i e s ,  s e n d o q u e  e s t e s  e s t r a g o s  s ó 

f o r a m p r e s e n c i a d o s  no â n o d o ,  t a n t o p a r a  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  co_ 

mo s u r t o s  d e  ma n o b r a ,  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a .  

5 . 2 -  DI S CUS S ÃO DOS RESULTADOS 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c om t e n s ã o c o n t i n u a  mo s t r a r a m pe^ 

q u e n a  d i f e r e n ç a  c o mp a r a d o s  a o s  de  S c h mi d t  ( 2 2 ) .  No e n t a n t o ,  s e  

l e v a r mo s  em c o n s i d e r a ç ã o a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  d o s  ma t e r i a i s  d o s  
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e l e t r o d o s ,  um c e r t o g r a u d e  i mp e r f e i ç ã o n a s  s u a s  c o n f i g u r a ç õ e s ,  

p r i n c i p a l me n t e  na  h e mi s f e r i c i d a d e e  no p o l i me n t o ,  e  o mé t o d o u t i  

l i z a d o na  f i x a ç ã o d a s  d i s t a n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  v e r e mo s  q u e  

e s t e s  f a t o r e s  p o d e m t e r  s i d o o s  r e s p o n s á v e i s  f u n d a me n t a i s  p o r  

t a l  d i f e r e n ç a .  

P a r a  o s  p a r e s  d e  e l e t r o d o s  s u b me t i d o s  a  i mp u l s o s  a t mos ^ 

f e r i c o s  de  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a ,  s u a s  t e n s õ e s  má x i ma s  

d e  r u p t u r a  d i f e r i r a m um p o u c o d a s  o b t i d a s  c om p a r e s  de  e l e t r o d o s  

s u j e i t o s  a p e n a s  a  i mp u l s o s  d e  me s ma  p o l a r i d a d e .  Ex p e r i ê n c i a s  be m 

d e f i n i d a s ,  n e s t e  a s p e c t o ,  d e v e m e f e t i v a r - s e ;  e n t r e t a n t o ,  a  i n f l u _ 

e n c i a  no p r o c e s s o d e  c o n d i c i o n a me n t o d o s  e l e t r o d o s  p a r a  i mp u l s o s  

d e  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a  e  a  p o s s i b i l i d a d e de  e s t r a g o s  

n o s  e l e t r o d o s ,  d e c o r r e n t e  d e  v á r i a s  d e s c a r g a s ,  p o d e m s e r  l e v a d a s  

em c o n s i d e r a ç ã o .  

An a l i s a n d o - s e  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  na  t e r c e i r a  e  

q u a r t a  s é r i e s  do C a p i t u l o a n t e r i o r ,  o b s e r v a mo s  q u e  os  v a l o r e s  de  

t e n s ã o má x i ma de  r u p t u r a  p a r a  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  p o l a r i d a d e  

p o s i t i v a ,  s ã o ma i o r e s  do q u e  o s  de  s u r t o s  d e  ma n o b r a  e ,  ã  me d i d a  

q u e  s e  d i mi n u i  o r a i o do e l e t r o d o h e mi s f é r i c o ,  o b t ê m- s e  c r e s c e j i  

t e s  t e n s õ e s  de  r u p t u r a .  Le v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o q u e  o c á t o d o 

s e  a p r e s e n t a  c omo p r i n c i p a l  e l e t r o d o no me c a n i s mo de  r u p t u r a ,  

t a l  f a t o p o d e  s e r  v i s t o c omo uma  l i mi t a ç ã o d a s  p o n t a s  de  e mi s -

s ã o , -  j á  q u e ,  a o s e  r e d u z i r  o r a i o do e l e t r o d o ,  a  d i s t r i b u i ç ã o de  

c a mp o e l é t r i c o no c á t o d o -  p l a n o ,  t o r n a - s e  c a d a  v e z  ma i s  c o n c e ] i  

t r a d a .  Como a  d u r a ç ã o d o s  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  é  be m me n o r  do 

q u e  a  d o s  s u r t o s  de  ma n o b r a ,  a s  d i f e r e n ç a s  mo s t r a d a s  n a s  t e n s õ e s  

d e  r u p t u r a  a t r i b u i - s e  s e r e m d e p e n d e n t e s  da  c o r r e n t e  d e  e mi s s ã o 



9 1 

d e  c a mp o c om a  d u r a ç ã o d o s  i mp u l s o s ,  i n t e n s i f i c a n d o - s e ,  ã  p r o p o r  

ç ã o q u e  s e  a u me n t a  o t e mp o d e  d u r a ç ã o d e s t e s ,  o u me s mo d e v i d o a o 

p r o c e s s o de  e mi s s ã o d e  g a s e s ,  l i m i t a d o ,  t a mb é m,  p o r  e s t e  t e mp o .  

Co mp a r a n d o - s e  a s  t e n s õ e s  d e  r u p t u r a ,  i mp u l s o s  a t mo s f e  

r i c o s ,  c om a s  d e  S c h mi d t  ( 2 2 ) ,  c o n t i n u a s ,  a mb a s  mo s t r a r a m a  

me s ma  t e n d ê n c i a :  q s  v a l o r e s  c om p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  e x p õ e m- s e  

a c i ma d o s  n e g a t i v o s , p a r a  e l e t r o d o s  h e mi s f é r i c o s  de  p e q u e n o r a i o .  

Qu a n t o a o me c a n i s mo d e  r u p t u r a ,  p a r a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  

o s  e l e t r o d o s ,  a  h i p ó t e s e  do f e i x e d e  e l é t r o n s  a p r e s e n t o u - s e  c omo 

a  ma i s  p r o v á v e l ,  d e v i d o ã s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  d e s c a r g a ,  a d j _ 

c i o n a n d o ,  t a mb é m,  o f a t o d e  q u e  o â n o d o s e mp r e  s e  mo s t r a v a  e s t r a  

g a d o ,  s u p o s t o s e r  d e c o r r e n t e  d o b o mb a r d e a me n t o d e  e l é t r o n s  e mi t j i _ 

d o s  p e l o c á t o d o ,  i l u s t r a d o na  F i g .  5 . 1 .  

Com i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  e  s u r t o s  de  ma n o b r a ,  de  p o l a ^ 

r i d a d e  n e g a t i v a ,  a s  t e n s õ e s  d e  r u p t u r a  t i v e r a m uma  v a r i a ç ã o bas _ 

t a n t e  s i g n i f i c a t i v a c om o a u me n t o da  d i s t â n c i a  e  a  d i mi n u i ç ã o do 

r a i o d o s  e l e t r o d o s  h e mi s f é r i c o s .  C a r a c t e r i z a d o o f e n ô me n o d e  r u_p 

t u r a  a t r a v é s  do me c a n i s mo do mi c r o - p a r t T c u l a s ,  e s t a s  p o d e r i a m 

t e r  s o f r i d o a  i n f l u ê n c i a  d e  s u a s  i n é r c i a s ,  d e p e n d e n d o d a s  di me _n 

s o e s ,  d i f i c u l t a n d o a s s i m o c h o q u e  c om o c á t o d o , q u a n d o o s e u r a i o 

ê  s u f i c i e n t e me n t e  p e q u e n o e  a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s  

s ã o g r a n d e s .  

P a r a  uma  d e t e r mi n a d a  c o n d i ç ã o a mb i e n t a l  e  um d a d o ma t e ^ 

r i a l  d o s  e l e t r o d o s ,  a  p o s s i b i l i d a d e d a  e x i s t ê n c i a  de  d o i s  p a r a  me;  

t r o s  c r í t i c o s ,  c a mp o má x i mo e  á r e a  e f e t i v a ,  p a r a  c a d a  e l e t r o d o ,  

f o i  l e v a n t a d a p o r  Mi l l e r  ( 1 9 ) ,  a o d i s c u t i r  a  i n f l u ê n c i a  d a s  

s u a s  c u r v a t u r a s .  No i n t e n t o d e  v e r i f i c a r  a  i n f l u ê n c i a  d e s t e s  d o 
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i s  p a r â me t r o s ,  f i z e mo s  uma  a n á l i s e  p r á t i c a  d o s  r e s u l t a d o s .  Na  d e  

t e r mi n a ç ã o d o c a mp o e l é t r i c o s o b r e  a  s u p e r f í c i e  d o s  e l e t r o d o s ,  

u t i l i z a mo s  o mé t o d o d a s  i ma g e n s ,  o n d e  o c a mp o no e l e t r o d o h e mi s  

f e r i c o ,  mo s t r a d o na  F i g .  5 . 2 ,  é  d a d o p o r :  

00 

[ 7 _ £ r  a b s e n h g c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  + a b s e n h g c o s  \ j > i  
n = l  r ' | n { ' b s e n h n a  + a  s e n h ( n - l ) a } c  s e n n a  J  

o n d e  

a  = c o s h _ 1 { ( c 2 -  a 2 -  b 2 ) / 2 a b } 

Va r i a n d o - s e  o r a i o d o s  e l e t r o d o s  h e mi s f é r i c o s  be m c omo s u a s  d i s .  

t â n c i a s ,  o b t i v e mo s ,  a t r a v é s  de  um Co mp u t a d o r  I BM 3 7 0 ,  d i v e r s a s  

d i s t r i b u i ç õ e s  d e  c a mp o , t a n t o no p l a n o c omo no h e mi s f é r i o ,  c u j o s  

g r á f i c o s  s ã o mo s t r a d o s  n a s  F i g s .  5 . 3 â  5 . 1 0 .  Em s e g u i d a ,  u t i l i z a _ 

mo - l o s  j u n t o a o s  de  t e n s ã o d e  r u p t u r a  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do c a m 

po má x i mo de  r u p t u r a  em f u n ç ã o da  d i  s  t â  n c  i  a  ,  s  ob d e t e r mi n a d a s  co_n 

d i ç õ e s ,  c omo mo s t r a m a s  F i g s .  5 . 1 1 â  5 . 1 3 .  

A á r e a  e f e t i v a  d o s  e l e t r o d o s ,  p a r a  a  c o n f i g u r a ç ã o h £ 

mi s f é r i o - p l a n o ,  f o i  a r b i t r a r i a me n t e  d e f i n i d a  c omo a  á r e a  s o b r e  a  

q u a l  o c a mp o e l é t r i c o n ã o v a r i a  ma i s  do q u e  - 5 % do s e u v a l o r  m_á  

x i mo .  De c o r r e n t e  d o s  g r á f i c o s  a c i ma ,  d e t e r mi n a mo - l a  no p l a n o e  

2 

no h e mi s f é r i c o { S = 2- nr  ( 1 -  c o s 6 ) } ,  mo s t r a d o n a s  F i g s .  5 . 1 4 e  

5 . 1 5 .  

An a  1 i  s  a n d o -  s  e  o s  g r á f i c o s ,  v e mo s  q u e ,  p a r a  o s  e l e t r o _ 

d o s  h e mi s f é r i c o s  d e  r a i o ma i o r  o u i g u a l  a  5 mm,  o d e c a i me n t o d o 

c a mp o má x i mo de  r u p t u r a ,  c om o c r e s c i me n t o da  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  
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e l e t r o d o s ,  p a r a  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  é  ma i s  a c e n t u a d o do q u e  

p a r a  s u r t o s  d e  ma n o b r a ,  a l é m d e  s i t u a r - s e  a c i ma .  Ta mb é m p a r a  s u r  

t o s  d e  ma n o b r a ,  o c a mp o má x i mo d e  r u p t u r a ,  no c á t o d o ,  c om p e q u e  

n a s  d i s t â n c i a s ,  mo s t r a - s e  p r a t i c a me n t e  o me s mo ,  o q u e  ve m s e d i  

me n t a r  n o s s a  h i p ó t e s e  d o f e i x e  de  e l é t r o n s  c omo p r i n c i p a l  r e s p o n 

s á v e l  p e l a  r u p t u r a .  As  p e q u e n a s  d i f e r e n ç a s  p o d e m s e r  a t r i b u T d a s  

a  d i v e r s o s  f a t o r e s ,  t a i s  c o mo ,  mé t o d o de  f i x a ç ã o d a  d i s t â n c i a ,  

p o l i me n t o e  o u t r o s  c i t a d o s  a c i ma .  

P a r a  o s  e l e t r o d o s  d e  p e q u e n o r a i o ,  o c a mp o má x i mo d e  

r u p t u r a  no c á t o d o ,  c om p o l a r i d a d e  n e g a t i v a ,  a p r e s e n t a - s e  a c i ma  

do p o s i t i v o ,  p a r a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  

S c h mi d t  ( 2 2 ) ,  F i g .  5 . 1 6 ,  mo s t r a m i g u a l  c o mp o r t a me n t o p a r a  t e n 

s o e s  c o n t í n u a s .  E n t r e t a n t o ,  d e v i d o a o c o n t r o l e  d e  q u a l i d a d e  no 

p o l i me n t o d a s  s u p e r f í c i e s  d o s  e l e t r o d o s  n ã o t e r  s i d o s u f i c i e j i  

t e me n t e  a d e q u a d o ,  c o mp a r a d o a s  s u a s  d i me n s õ e s ,  be m c omo a s  l i mi _ 

t a ç õ e s  do mé t o d o d a s  i ma g e n s ,  p a r a  e l e t r o d o s  b a s t a n t e  f i n o s ,  p r e _ 

f e r i mo s  n ã o n o s  e s t e n d e r  em c o me n t á r i o s  ma i s  a p r o f u n d a d o s .  

P a r a  o s  e l e t r o d o s  de  g r a n d e  r a i o ,  o c r e s c i me n t o v i s t o 

n a s  s u a s  á r e a s  e f e t i v a s  p o d e  s e r  p r a t i c a me n t e  r e s p o n s á v e l  p e l o 

d e c r e s c i me n t o do c a mp o má x i mo d e  r u p t u r a .  Qu a n t o a o me c a n i s mo d e  

r u p t u r a ,  a l g u n s  t r a b a l h o s  (  2 2 , 2 0 )  t ê m s u g e r i d o a  h i p ó t e s e  mi _ 

c r o - p a r t T c u l a s  c omo p r i n c i p a l  c a u s a d o r a  da  r u p t u r a ,  p a r a  g r a n d e s  

d i s t â n c i a s .  Co n t u d o ,  a  á r e a  d o e l e t r o d o a p r e s e n t a - s e  i n f l u e n t e  na  

t e n s ã o d e  r u p t u r a  .  
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. 1 S u p e r f i c i e  d e  um e l e t r o d o ( a n o d o )  d e  b r o n z e  a p o s  o s  
t e s t e s  ( o b j e t i v a  -  5 0 e  o c u l a r  -  1 0 ) .  



F i g .  5. 2 Ca mpo e l é t r i c o -  mé t o d o d a s  i ma g e n s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
tn 



E .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(MV/ m) 

ÂNGULO ( r ad. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t o 

F i g 5. 3 Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o h e mi s f é r i c o 
( V = 50 kV e  d = 0 , 5 mm) .  



(MV/ m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 9 0 

ÂNGULO ( r od. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o h e mi s f é  
( V = 5 0 kV e  d = 1 , 0 - mm) .  



(MV/ m) 



E •  
(MV/ m) 

ÂNGULO ( r ad . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

F i g .  5. 6 Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o h e mi s f é r i c o 
( V = 5 0 kV e  d = 2, 0.  mm) .  



(MV/ m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
F i g .  5 . 7 Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o p l a n o 

( V = 50 kV e  d = 0 , 5 mm)  .  •  



5. 8 Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o Di a  
( V = 50 kV e  d = 1 , 0 mm) .  



Ca mpo e l é t r i c o na  s u p e r f í c i e  do e l e t r o d o p l a n o 
( V = 50 kV e  d = 1 , 5 mm)  .  



(MV/ m) 



0.5 1.0 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS (mm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 1 Ca mpo má x i mo de  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  
•  de  ma n o b r a  p o s i t i v o .  E l e t r o d o s  de  

b r o n z e .  



0.5 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.5 

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 12 Ca mpo má x i mo d e  r u p t u r a  p a r a  s u r t o s  
d e  ma n o b r a  n e g a t i v o .  E l e t r o d o s  de  
b r o n z e .  



1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - I m m 

160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 U,  

120 

80 ;  

40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4 * 

- 5 m m 

15 mm 

0.5 1.0 1.5 2.0 

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS (mm) 

F i g .  5 . 1 3 Ca mpo má x i mo dc  r u p t u r a  p a r a  i mp u l s o s  
a t mo s f é r i c o s  n e g a t i v o s .  E l e t r o d o s  de  
b r o n z e .  



r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -  5mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS ( mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 4 Ár e a  e f e t i v a do e l e t r o d o p l a n o .  



1 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 i _ |  
0 0 5 1.0 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DISTANCIA ENTRE ELETRODOS( mm) 
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c o n t i n u a  -  e l e t r o d o h e mi s f é r i c o de  1 mm de  
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CAPI TULO VI  

CONCLUS ÕES 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c om i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s ,  s u r  

t o s  de  ma n o b r a  e  t e n s ã o c o n t i n u a ,  c o mp o r t a m- s e  d e n t r o do q u e  e r a  

e s p e r a d o ,  ou s e j a ,  p a r a  p e q u e n a s  d i s t â n c i a s  e  c om r a i o s  me n o r e s ,  

o s  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  p o s i t i v o s  s o b r e p õ e m- s e  a o s  s u r t o s  de  ma  

n o b r a  q u e ,  p o r  s u a  v e z ,  s o b r e p õ e m- s e  â  c o n t i n u a .  Ma i s  uma  v e z ,  a  

h i p ó t e s e  do f e i x e  de  e l é t r o n s  mo s t r a - s e  be m s e d i me n t a d a  e  o s  f  r  e_ 

q u e n t e s  e s t r a g o s  no â n o d o c o n f i r ma m a  i mp o r t â n c i a  da  s u p e r f í c i e  

do c á t o d o no f e n ô me n o d e  r u p t u r a .  P a r a  g r a n d e s  d i s t â n c i a s ,  a  e v j _ 

d ê n c i a  de  a l g u ma  h i p ó t e s e  n ã o s e  mo s t r a  c om c l a r e z a ,  d e v i d o a  1 _ i _ 

mi t a ç õ e s  na  b u c h a  de  a l t a  t e n s ã o .  

A i n f l u ê n c i a  d e  c u r v a t u r a  d o s  e l e t r o d o s  a p r e s e n t a m- s e  

a t r a v é s  d e  d o i s  p a r â me t r o s :  c a mp o e l é t r i c o e  á r e a .  P r a t i c a me n -

t e ,  a  á r e a  e f e t i v a  i n t e r a g e  de  f o r ma  c l a r a  c om o c a mp o e l é t r i c o 

de  r u p t u r a ,  o n d e  um a u me n t o no p r i me i r o ,  d e v i d o â  s e p a r a ç ã o d o s  

e l e t r o d o s ,  a c a r r e t a  uma  r e d u ç ã o no s e g u n d o .  Emb o r a  n ã o s e  t e n h a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
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1 1 1 

q u e s t i o n a d o n e n h u m f e n ô me n o d e  r u p t u r a ,  f e i x e  d e  e l é t r o n s  mi  

c r o - p a r t í c u l a s  o u t r o c a  d e  p a r t í c u l a s ,  p a r a  g r a n d e s  d i s t â n c i a s ,  

a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  mo s t r a  d e p e n d e r  d a  á r e a  do e l e t r o d o .  

P a r a  um me l h o r  e s c l a r e c i me n t o d o s  f e n ô me n o s  q u e  l e v a m 

a  r u p t u r a ,  s u g e r i mo s  q u e  n a s  p r ó x i ma s  e x p e r i ê n c i a s  s e j a  v e r i f i c a  

da  a  c o r r e n t e  d e  p r e - r u p t u r a  e  q u e  s e  a u me n t e  a  c a p a c i d a d e  dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bu 

c h a  d e  a l t a  t e n s ã o p a r a  q u e  s e  p o s s a m e f e t i v a r  o s  t e s t e s  c om 

g r a n d e s  d i s t â n c i a s ,  i n c l u s i v e  c o mp a r a - l o s  a o s  d e  Na n d a g o p a l  

( 2 0 ) .  S u g e r i mo s  t a mb é m o a c o p l a me n t o de  uma  má q u i n a  f o t o g r á f i c a  

a  c â ma r a  de  v á c u o p a r a  um r e g i s t r o ma i s  p r e c i s o d o s  f e n ô me n o s  de  

r u p t u r a ,  a c a r r e t a n d o me l h o r  s u p o r t e  n a s  a n á l i s e s .  
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