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UNIDADE 1

Informacoes gerais






1.1 Introducao

A disciplina fisica experimental é composta de:

* Revisdo dos conceitos basicos de Eletricidade e Eletromagnetismo;

» Estudo sobre Instrumentos de Medidas Elétricas e Magnéticas: ohmime-
tro, amperimetro, voltimetro, frequencimetro e osciloscépio; :

» Estudo sobre Componentes Elétricos e Eletrénicos: Resistores, Capaci-
tores, Indutores, Transformadores, Diodos Semicondutores etc.;

* Realizacdo de praticas suficientes que permitam utilizar estes novos
conhecimentos na analise de circuitos em Corrente Continua (DC) e
em Corrente Alternada (AC). :

Ela é dividida em 2 modulos, com a distribuigao:

1.2 Relacao das praticas de Fisica Experimental
Maodulo |

Componentes resistivos em corrente continua

« Corrente Elétrica — Circuitos Resistivos: Série e Paralelo, em CC

A Lei de Ohm — Curvas Caracteristicas de Componentes Resistivos

Analise de Circuitos

» Transferéncia de Poténcia

Corrente alternada

* Resistores em CA — Osciloscépio

Capacitancia

 Circuito RC — Resposta Temporal — Carga e Descarga



- Médulo I

Capacitancia

 Circuito RC — Resposta em Frequéncia — Filtros RC

i Indutancia

» Circuito RL — Resposta Temporal — Inducao de Alta Voltagem — Resposta
em Frequéncia — Filtro Indutivo

i Circuitos ressonantes

* Circuito RLC — Série — Resposta em Frequéncia — Ressonancia
Eletromagnética_

 Circuito RLC - Série — Resposta Temporal — Oscilagao Livre

i Componentes semicondutores

* Retificador de Tensdo — Fonte de Energia Linear com Diodo
Semicondutor

1.3 Observacoes 1

* A leitura prévia da teoria, explicagdes e diagramas, além do roteiro da prati-
ca a ser executada, sdo fundamentais para a correta execugdo da mesma.

» Cada aluno deve ter o seu caderno de anotacdes detalhadas das aulas
em laboratdrio. Elas sao importantes na confecgao dos relatérios e no
estudo para as provas.

» O assunto para as provas sera a soma de todo o conteudo visto e traba-
Ihado durante as aulas: estudos tedricos, técnicas de calculo, confecgao
e leitura de graficos, anota¢des do caderno de relatérios, relatérios corri-
gidos, roteiros experimentais e a execugao das praticas.

» Estudar detalhadamente as duas apostilas (Roteiros das Praticas e Re-
sumo Tedrico). Nas provas o aluno sera testado na teoria, na aplicagao
de TODAS as técnicas utilizadas nas praticas e na constru¢ao de grafi-
cos e dos relatorios.



* Qualquer duvida a respeito das praticas ou dos relatérios pode ser es-
clarecida pelo tutor, pelo técnico ou pelo professor. Ndo deixe acumular
duvidas.

» Todo laboratorio pode ser perigoso.
O respeito mutuo e a seriedade com os colegas e com o0 equipamento
€ um dever de todos. Ao encerrar cada pratica, organizar a bancada e
desligar todos os aparelhos.

1.4 Relatorios

Normas Basicas Para Elaboracéo de Relatorios

Na Apostila de Roteiros das Praticas, apds cada aula pratica, € dado um
Relatorio pré-impresso, que pode ser preenchido e entregue com as complemen-
tacdes pedidas. Os itens abaixo, na ordem indicada, precisam necessariamente
constar em todos os relatorios.

1. Folha de rosto: contendo as seguintes informacgdes:
* Nome da disciplina
 Titulo da experiéncia; Data; Turma

« Nome e numero do RA dos autores

2. Resumo: é uma descricdo compacta da experiéncia, apresentando o
que efetivamente foi realizado: os objetivos, os métodos empregados, os
resultados experimentais mais relevantes obtidos, comparados com os
da literatura, quando for o caso e as conclusdes. (até 10 linhas).

3. Objetivos: descrigcao dos objetivos especificos da experiéncia.

4. Fundamentos teodricos: descricao completa do problema experimental
e dos fundamentos tedricos envolvidos na interpretagao dos resulta-
dos obtidos visando sua solugao. Nos relatorios dessa disciplina esse
item nao sera pedido.

5. Material utilizado: mencionar marca, tipo, numero de série ou de pa-
triménio e sensibilidade ou precisao dos aparelhos utilizados.

6. Procedimento experimental: descricdo detalhada de como as medi-
das foram feitas. Esquemas das montagens.

7. Apresentacao dos resultados: dados obtidos, organizados em forma
de tabelas. Calculos efetuados (devem ser colocados em um anexo,
podem ser os rascunhos, se estiverem organizados). Resultados finais,



9.

com os respectivos desvios e unidades, quando pedidos. Graficos e
suas analises, quando for o caso.

Conclusoes: analise e interpretacao fisica dos resultados e respostas
as possiveis questdes existentes nos roteiros das experiéncias. Dis-
cussdo do método usado e das provaveis fontes de erros. Comparar
o(s) resultado(s) obtido(s) com o(s) valor(es) da literatura. (no maximo
uma pagina).

Bibliografia.

10. Apéndices: Quando necessario.

1.5 Observacoes 2

Ter sempre em mente que o relatério deve possuir uma linguagem
clara para o leitor e ndo apenas para o autor. O leitor deve conseguir
reproduzir as experiéncias a partir do seu relatorio.

Ler o relatério pronto e verificar se possui o sentido esperado.

Nao copiar os dados (introducao, teoria etc.) do roteiro ou de livros.
Procurar entender o fenbmeno e descrevé-lo com as proprias pala-
vras, fazendo um resumo, quando possivel.

Anexar os calculos, um rascunho organizado, para uma futura compara-
¢ao dos resultados. E conveniente que isto seja feito em apéndices, no
fim do relatério.

Ao analisar um resultado obtido, ser correto. Nao se promover ao obter
um resultado coerente, nem culpar os equipamentos em caso contrario.

1.6 Desenvolvimento das praticas

As regras basicas de um trabalho em laboratério s&o:

Identificar e estabelecer objetivos

Descrever a metodologia utilizada

Registrar e analisar os resultados obtidos
Apresentar um relatério, completo, claro e objetivo

Cada aluno deve ter um caderno de laboratério, no qual ficam registradas
as informacgdes para o desenvolvimento do trabalho, servindo também de
guia de estudos para as provas



 As informagbes devem ser organizadas de forma clara e precisa, de ‘i
modo que outra pessoa possa entendé-las e reproduzir o experimento

Sao apresentadas a seguir algumas sugestées que podem ajudar a obter
um melhor rendimento para assimilar os objetivos das praticas:

» As praticas devem ser realizadas sempre na sequéncia proposta no
“Procedimento Experimental”. Consultas e discussbes com o Professor
(tutor presencial) e/ou com os colegas do grupo podem evitar falhas e
facilitar a obtencao dos resultados. :

 Certificar-se de que fodos do grupo conhecem o procedimento experi-
mental pertinente a pratica a ser realizada.

* Procurar dividir o trabalho de forma que todos os componentes do grupo
participem e entendam cada atividade do experimento, em que todos
participem das tarefas.

+ Analisar criticamente os resultados de cada estagio da experiéncia, i
questionando se estes encontram-se coerentes. Caso eles nio estejam
coerentes, procurar localizar as possiveis fontes de erro.

* Ler todo o procedimento experimental proposto antes de iniciar as
medidas. :

+ Observar rigorosamente a sequéncia de tarefas sugerida no Procedi-
mento Experimental.

1.7 Avaliacao na disciplina

Para a realizagédo das praticas propostas as turmas serdo divididas em
grupos de preferencialmente 3 (trés) alunos.

A avaliacao levara em consideragdo o desempenho em grupo (através das
notas de todos os relatério) e individual (através das tarefas e de 2 provas escri-
tas presenciais e individuais.

O calculo da nota final sera obtido pela aplicagado da equacéo:
Nota final=(0,15x T+ 0,30 xR+ 0,55 x P)

onde:

T = Média Aritmética das Notas de Tarefas



R = Média Aritmética das Notas de Relatérios
P = Média das duas Notas das Provas Escritas Presenciais

Caso o aluno nao atinja média igual ou superior a 6,0 (seis) sera realizada
uma prova substitutiva da menor nota das duas provas, com matéria parcial.
i Sera utilizada novamente a equagao acima.



UNIDADE 2

Medidas de grandezas fisicas e avaliagao de

erros experimentais






Eu frequentemente digo que quando vocé pode medir aquilo que vocé esta
falando e expressa-lo em nimeros, vocé conhece alguma coisa sobre aquilo,
mas quando vocé ndo pode medir, quando ndo pode expresséa-lo em nuimeros,
seu conhecimento é marginal e insatisfatério; pode ser o comego do conheci-
mento, mas seus pensamentos quase ndo avangam nos estagios da ciéncia,
qualquer que seja o assunto em estudo.

(Lord Kelvin)

2.1 Medidas de grandezas fisicas

Medir € comparar com alguma unidade padrao, ou seja, verificar quantas
vezes ela contém uma unidade adotada como padrao (por exemplo, podem ser
utilizados como unidade padréo de comprimento o “palmo”, o “pé”, a “jarda”,
o “metro” etc.). Desta forma ao representar uma grandeza escalar é necessario
especificar ao menos dois itens:

* um numero (quantidade)

* uma unidade (padrao)

Exemplo: ao definir a altura (h) de uma pessoa pode-se obter h = 1,75 m,
em que 1,75 é a quantidade de unidades padrao e m, o metro, é a unidade padrao;
a altura é uma grandeza fisica escalar. Ha casos de grandezas fisicas em que
também sua diregédo e sentido precisam ser indicados, bem como as grandezas
fisicas vetoriais, que serdo explicadas mais adiante.

* O Valor Numérico de uma grandeza sera sempre determinado apro-
ximadamente, devido a ocorréncia inevitavel de imprecisbes durante
as medidas. Os fatores que intervém na imprecisdo da medida de uma
grandeza podem ser de ordem objetiva (tais como: caracteristicas do
objeto de medida, sensibilidade ou imprecisdo dos instrumentos utiliza-
dos) ou de ordem subjetiva (tais como: escolha do método de medida,
habilidade do operador).

» Dessa forma ¢é indispensavel, ao especificar uma grandeza escalar, além
dos itens ja mencionados (numero e unidades), que se indique também a
confiabilidade do valor declarado (a imprecisao a ele associada).



2.2 Tipos de medida

Os resultados experimentais podem ser obtidos de duas formas:

221 Medida direta

E a obtida diretamente da leitura de um instrumento, como um comprimento

i lido com um paquimetro, um tempo medido com um crondmetro, a massa deter-
minada com uma balancga etc.

222 Medida indireta

E a obtida por meio de um célculo matematico, que inter-relaciona mais de

uma grandeza que sao medidas diretamente.

Exemplo: a densidade, o volume, a velocidade etc.

2.3 Incerteza ou erros de medidas

Valor Verdadeiro de uma grandeza é aquele que seria obtido caso sua me-

i dida fosse feita de maneira perfeita e com instrumentos perfeitos. Como medidas
perfeitas e instrumentos perfeitos ndo existem, deve-se necessariamente asso-

ciar um erro ou incerteza ao valor de qualquer medida (mesmo nos casos em

que nao se tem imprecisdes de ordem subjetiva).

2.3.1 Tipos de erro

Os erros sao devidos basicamente ao equipamento utilizado, a pessoa que

i faz a medida e/ou fatores incontrolaveis. Com relagdo a sua origem, os erros
podem ser classificados como sistematicos ou acidentais (estatisticos).

Os erros estatisticos ou acidentais manifestam-se com sentidos imprevisi-

veis (ocorrendo ao acaso). Para analise desses erros existe uma série de regras

i (leis) cujas expressoes sdo derivadas de um tratamento estatistico, feito com o
i auxilio de calculos de probabilidades. Quando uma medida é repetida por um
namero N de vezes, os calculos estatisticos permitem minimizar esse tipo de erro.

Erros estatisticos sao os causados por variagdes incontrolaveis e aleatoérias

dos instrumentos de medidas e de condigbes externas, tais como: flutuagdes de

i temperatura ou de tensdo da rede elétrica, da umidade do ar, de ocorréncia de um

i evento etc.



Os erros sistematicos sao associados a equipamentos incorretamente
ajustados ou calibrados, ao uso de um procedimento experimental incorreto ou
a uma falha conceitual.

Os erros sistematicos podem e devem ser eliminados (ou minimizados) pelo
experimentador. Isso pode ser feito observando se os instrumentos estao correta-
mente calibrados ou se estdo sendo usados de forma correta (quando interliga-
dos na montagem experimental). Por exemplo, antes de usar um aparelho deve-se
“zera-lo” ou calibra-lo; escolher a escala conveniente para a medida; verificar
seu perfeito funcionamento, etc. Além disso, deve-se tomar cuidado para néo in-
correr em falhas conceituais, desprezando efeitos que ndo sejam despreziveis.

Existe um limite abaixo do qual ndo é possivel reduzir o erro sistematico de
uma medida. Um desses erros é o que esta diretamente associado a calibragao
do instrumento com o qual se faz a medida. Esse tipo de erro € também chama-
do de Erro Sistematico Residual. O limite de erro de calibracdo de um instrumen-
to geralmente vem indicado pelo fabricante. De maneira geral os instrumentos
de medidas sdo graduados tendo-se o cuidado de n&o se indicar mais divisbes
que as necessarias para uma medicao correta.

O limite de erro de calibragdo de um instrumento de medida pode ser ad-
mitido como sendo a menor divisdo ou menor leitura que é explicitamente
indicada pelo instrumento de medida. (recomendagéo da “American Stan-
dards Association”).

Esta é apenas uma regra geral para estimar o limite de erro, na falta de
informagdes mais detalhadas sobre o instrumento.

Como regra geral admite-se que o erro padrgo inerente ao instrumento de
medida seja a metade da menor divisdo da escala.

A regra acima néo € evidentemente absoluta, isto €, ndo deve ser usada in-
distintamente em todos os casos. Para certos instrumentos de precisdo é permitida
e praticada a avaliacao de valores compreendidos entre dois tragos consecutivos,
estimando-se um desvio menor que a metade da menor divisdo. No caso de
instrumentos digitais pode-se admitir que o erro esteja sobre o primeiro digito
que “flutua”.

Em alguns casos, todavia, o erro cometido pelo experimentador pode ser
maior que o erro associado ao instrumento de medida. Por exemplo, numa medida
de tempo com crondmetro de acionamento manual, o cronédmetro permite leitu-
ras com erros menores do que o tempo de reacgéo (ou resposta) do operador.



2.3.2 Erro associado a uma medida

cos (AX,y), sistematicos residuais (AX,,) e do experimentador (AX

A precisao do resultado de uma medida X sera afetada por erros estatisti-
), quando

exp

i corrigidos ou praticamente eliminados todos os erros sistematicos.

Logo, o erro (AX) associado a uma medida pode ser obtido da seguinte

: forma:

AX = AX, + AX st + AX oy (2.1)

Para a analise dos dados das praticas desta disciplina serdo adotados os

i seguintes critérios:

i AX,, — associado a calibragéo do instrumento de medida serd assumido igual

ao erro padrao inerente ao instrumento de medida, ou seja: a metade da menor

i divisdo da escala;

: AX_, —quando forem realizadas mais de uma medida de uma mesma grandeza

i serao aplicados os calculos estatisticos pertinentes, apresentados a seguir (No-

¢cOes Sobre Determinagao e Tratamento de Erros de Dados Experimentais).

AXp — sera avaliado em cada medida a ser realizada.

. 2.4 Formas de indicar erros ou incertezas

Nesta disciplina, pelo pequeno niumero de medidas que sao realizadas de

i uma mesma grandeza, s6 serdo realizados os estudo e tratamento de erros:

i absoluto, percentual e relativo.

Nos casos em que se realiza um grande numero de medidas € indispensa-

vel o tratamento estatistico dos dados.

241 Erro absoluto

Com base no exposto conclui-se que: a representagao do resultado de uma

medida de uma grandeza (X) sera feita na forma de um intervalo, da seguinte

i maneira:

X = (X" £AX) unidade (2.2)



em que AX é o desvio, é dado pela eq. (2.1) e X* é o valor da medida (€ o valor
efetivamente indicado pelo instrumento de medida) ou o valor de uma média

aritmética; ou a média estatistica de uma série de medidas.

A eq. (2.2) indica um intervalo e ndo em um unico valor para a grandeza X,

i.e., deve-se entender que o valor de X esta situado no intervalo entre (X — AX)

e (X + AX) unidades.

2.4.2 Erro relativo (ax,) ou percentual (ax.,,)

Sao numeros “puros” (adimensionais) que caracterizam a precisdo da me-

dida e calculados com as seguintes equagdes por:

AX :% AX,, =A—)z(-100 (2.3)

2.4.3 Algarismos significativos

Sao considerados como algarismos significativos de uma medida, todos
aqueles que individualmente tém algum significado (s&o confiaveis) quando o

numero é escrito na forma decimal. Zeros a esquerda do primeiro algarismo nao

nulo ndo séo significativos, representam somente a indicagédo da posigéo da

virgula decimal.

O erro ou desvio absoluto deve ser representado com um tnico algarismo
significativo (n&o nulo). Por exemplo: os numeros 1;0,1; 0,001 e 1.10° possuem
somente um algarismo significativo. Os numeros 1,0; 0,10; 0,0010 e 1,0-10°

possuem dois algarismos significativos.

Considerando que o desvio absoluto determina o intervalo de confiabilidade

de uma medida, é incoerente apresenta-la com preciséo inferior ou superior a do

desvio. A indicag&o do valor da medida deve sempre observar a ordem de grandeza
(dezena, unidade, décimos etc.) do desvio absoluto. Por exemplo, ao se indicar uma

medida de comprimento L em que o valor da medida é igual a 7000 mm e o desvio

absoluto &€ AL = 1mm, pode-se indica-la nas seguintes formas:

(LiAL)=(1000i1) mm ou
(L£AL)=(100,0+0,1) cm ou
(L+AL)=(1,000+0,001) m



O valor da medida é indicado até a “casa” imprecisa, determinada pelo

desvio absoluto.

Para a representacao correta do valor da medida é necessario determinar

antes o valor do desvio absoluto com um tnico algarismo significativo.

Se, ao determinar os valores de medidas indiretas, estes forem do tipo dos

i valores apresentados a esquerda, na tabela (abaixo), a indicagéo correta devera

ser como a apresentada a direita.

Valores calculaQos_para uma Indicacdo CORRETA dos valores calculados
grandeza indireta
(5530i20) (553i2)-10
(25311218) (2512)-102
(23,79-109 +2. 107) (2379 + 2)-107 ou (23,7910,02)-109

As incertezas relativa e percentual devem ser representadas com dois (ou

mais, se necessario) algarismos significativos. Considerando o exemplo anterior

! ter-se-ia:

. AX, =0,0010 AX,, =0,10%

2.5 Determinacao e tratamento de erros de dados experimentais

No caso em que se realiza um grande numero de medidas de uma mesma

grandeza é recomendado que se faga um tratamento estatistico (VUOLO, J. H.
Fundamentos da Teoria de Erros. ed. Edgard Blucher Ltda).

Podem-se distinguir duas situa¢des na analise do valor e do erro associa-

dos a uma determinada medida X:

1. Quando se dispde de uma unica medida deve-se estimar o erro AX
pela eq. (2.1), associado a medida, com base no erro de calibragéo

do instrumento (AXj,) e no erro do experimentador (AX,,,) (conforme

)
exp
discutido anteriormente). Neste caso os erros estatisticos (AX ;) s0 des-

prezados, pois ndo tém sentido.



2. Quando se realizam mais de uma medida da mesma grandeza ou

evento obtendo-se os valores (X,, X,, X,,..., X ). Neste caso os erros :

estatisticos (AX,) devem ser calculados ou estimados e levados em
consideracao na eq. (2.1).

A analise estatistica de dados experimentais, de uma forma bastante sim-

plificada, pode ser resumida a duas situacoes:

Quando as medidas s&o realizadas com a mesma precis&o, isto &, o desvio
relativo dado pela eq. (2.3) associado a cada medida X, € o mesmo. Neste caso
os valores médios ou mais provaveis podem ser calculados simplesmente por

meio de médias aritméticas, para isto usar a eq. (2.4), abaixo.

2.5.1 Média aritmética

O valor médio X para n medidas da grandeza X é dado por:

X==YX, (2.4)

o I PN

n
i

O desvio associado a cada medida AX ., Ou seja, a diferenca entre o seu
valor medido e o valor médio X, ver a eq. (2.4), é dado por:

AX sty = X; = X (2.5)

O desvio médio absoluto é definido como sendo o valor médio dos valo-

res absolutos das incertezas das medidas,

X=13
AX =—
~2

i=1

AX(est)i

(2.6)

Como as incertezas AX; serdo ora negativas ora positivas, sua soma ten- i
dera a um valor minimo, para um numero grande de observacgdes. Pode-se con-
siderar este desvio como um limite superior do erro cometido durante as medi-

das da grandeza X.

Desta forma, quando s&o realizadas diversas medidas com a mesma pre-

cisgo, o resultado é representado como segue:

X= (>_( + A>_((est)) unidades (2.7)



Ou, quando a precis&o associada a cada medida X é diferente. Neste caso

i os valores médios ou mais provaveis devem ser calculados através de médias

ponderadas na eq. (2.8).

2.5.2 Média ponderada

Quando séo realizadas diversas medidas, com diferentes precisdes (por

terem sido realizadas com diferentes instrumentos ou experimentadores), para
i o célculo do valor médio de uma medida deve-se utilizar a média ponderada. A
i média ponderada de n medidas experimentais G, medidas com diferentes pre-

cisbes AG,, é dada por:

PGy +P,Gy +---+P,G, _ 5

S . (2.8)
b " 2P
i=1
p; = 1 (2.9)
L (aG)?
O desvio médio é dado por:
A
(AG)(est)_ . (2.10)
Zpi
i=1
Desta forma, o resultado € representado como segue:
éz(éiAé(est)) unidades (2.11)

O desvio estatistico, obtido pelo uso dos métodos apresentados nesta secao,

deve ser substituido na eq. (2.1), para o calculo do erro final associado a medida.

2.6 Dispersao das medidas, desvio padrao

Quando sdo realizadas varias medidas experimentais da mesma grandeza

fisica, nas mesmas condigdes, a incidéncia dos erros aleatérios faz com que os

valores medidos figuem distribuidos em torno da média aritmética.



Quando as medidas se afastam muito da média, o processo de medigdo é

pouco preciso e o conjunto dos valores medidos tem alta disperséo.

Quando o conjunto de medidas se apresenta mais concentrado em torno
da média, a precisdo da medida é alta e os valores medidos apresentam uma

baixa disperséao.

A dispersao do conjunto de medidas pode ser representada pelo desvio

padréo,

Ax=S:\/ﬁi(x —x) (2.12)

Os conjuntos de medidas, cujo desvio padrao é baixo, sdo mais precisos

do que quando o desvio padrao é alto. O desvio padrao caracteriza o intervalo
dentro do qual ha 68 % de probabilidade da ocorréncia de um valor medido.
Portanto, se for realizado um numero muito grande de medidas, 68 % delas

ocorrerdo dentro do intervalo (X -S) e (X —S).

2.7 Erro padrao da média

Quando o numero de medidas realizadas aumenta, a compensagéo dos
erros aleatérios entre si vai melhorando e a média do conjunto de medidas, X,

vai se tornando uma grandeza mais precisa.

O erro padrao da média é definido como:

AX=S =— (2.13)

O erro padréo da média diminui com a raiz quadrada do numero N de

medigOes realizadas. Logo, realizar mais medi¢des melhora a preciséo do valor

médio como estimador da grandeza que se deseja obter. Mas a vantagem n&o
€ tdo grande assim como parece, pois, para reduzir o erro padrao da média por

um fator 3 é necessario aumentar o numero de medidas por um fator 9.

2.8 Comparacao entre duas medidas

E comum desejar comparar o valor de uma medida experimental (X,) com

o seu valor esperado, obtido por outros métodos independentes ou apresentado

em tabelas como padrao de referéncia (X).



O desvio relativo e o desvio percentual, em relacédo ao valor de referéncia,

sdo obtidos por meio das seguintes equacgdes:

AX =|Xe_xt| A_X% :|Xe_xt| .

100 (2.14)
X X, X X,

2.9 Propagacao de erros em calculos

Ao se realizar uma medida indireta, obtida por meio de calculos com valo-

: res de medidas diretas, os erros associados a cada medida, devem ser propa-
i gados de acordo com as equagdes usadas nos calculos.

2.9.1 Soma e subtracao de grandezas afetadas por erros

Uma analise estatistica rigorosa mostra que ao somar ou subtrair gran-

dezas estatisticamente independentes o erro do resultado serd dado pela raiz
quadrada da soma dos quadrados de cada uma das grandezas. Por exemplo,
{ para trés grandezas:

X+AX, Y+AY, Z+AZ

i a soma (ou subtragdo, com qualquer combinagéo) delas,

W=X+Y+Z W=X-Y-2Z etc.

: seréa afetada por um erro

AW = (aX ) +(a¥) +(82)" @19

Como uma aproximagao razoavel, pode-se usar que, se o erro de uma

das grandezas da soma (ou subtragéo) for consideravelmente maior que os das

i outras, por exemplo,

L AX>>AY, AZ



trés vezes maior é suficiente, o erro do resultado sera dado por este erro:

AW = AX .

2.9.2 Multiplicacao e divisao de grandezas afetadas por erros

Neste caso, o erro relativo do resultado sera dado pela raiz quadrada da
soma dos quadrados dos erros relativos de cada fator. Por exemplo: se W= XY,

— X ~
ou se, W == ento:
Y
— —\ 2 —N 2
AW AX AY
W X Y

2.9.3 Erros em fungoes de grandezas afetadas por erros

O erro associado a grandeza obtida indiretamente pode ser calculado por

meio de conceitos do calculo diferencial.

No caso de uma fungdo Y =f(x) quando se conhece o erro AX na deter-
minagdo de X.Quando a fungao for bem comportada nas vizinhangas do ponto

de interesse, pode-se determinar o erro AY em Y por:
Y £+ AY =f (>_< + A)_(), Y -AY = f(>_( - A>_<], de onde se calcula:

‘f()_(+A)_()—f()_(—A)_()‘

AY =

(2.17)

Isto pode ser calculado usando a nocao de derivada da fungao, supondo

que o erro AX seja suficientemente pequeno para que se possa escrever:

I - AX (2.18)
dX X=X



Se a funcao depender de duas ou mais grandezas fisicas mensuraveis e

independentes entre si, por exemplo:

Seja Q uma grandeza indireta que dependa de outras grandezas a, b, ¢, ...,

:isto &,

Q=f(atAa bxAb, ctAc,...), (2.19)

em que f é uma fungéo conhecida de (a+ Aa), (b= Ab), (c*Ac), etc. Amédia

i sera:

(@:9)

Pela definicao de diferencial total tem-se:

oQ oQ oQ

L da=-da+ X b+ Mdo+ - (2.20)
H ob oc

oa
em que
Q oQ aQ
oa’ ob’ oc’

i sdo as derivadas parciais da fungcdo Q em relagéo as variaveis a, b, c, ...

No caso dos erros serem suficientemente pequenos, as diferenciais podem

ser substituidas por Aa, Ab, Ac, ..., ou seja, a eq. (2.20) pode ser substituida

pela equacao:

oQ 0Q oQ

AQ= a_A +—Ab+—AC+-- (2.21)

a ob oc

Como os erros Aa, Ab, Ac,..., podem ser positivos ou negativos, a soma

i “direta” poderia induzir a diminuigdo ou eliminagéo do erro, deve-se considerar

a soma dos médulos dos erros. Assim sera obtido o limite superior de erro asso-

i ciado a AQ, ou seja:

L AQ-= k———Aa

(2.22)

‘_Ab




Normalmente, a eq. (2.21) é suficiente para representar o erro. Mas o resul-

tado mais preciso é:

AQ= \/[Zgj (Aa)2+(%jz(A5)2+[a£] (A)* +--- (2.23)

2.10 Alguns exemplos

1. Qual é o erro associado a medida indireta do volume V de um cilindro,

calculado a partir das medidas diretas de seu diametro D e de sua al-

tura H?

Como V=2

Dividindo a expresséo acima porV, o erro relativo do volume & dado por:

Vo) 5

2. Qual o erro de uma grandeza que depende de uma outra elevada a
uma poténcia? Por exemplo, qual é o erro no calculo do volume de um

cuboV =L%?

O erro absoluto do volume sera:

AV = (al‘] (AL) = 3L°AL
oL

e o erro relativo:

oV _ [f5aL)" _gal
\% L L



3. Qual é o erro de uma grandeza representada por uma func¢ao do tipo
f(x)=axhk?

Aqui a e B sdo constantes numéricas exatas ou com erros despreziveis.

Neste caso, o erro relativo de f é igual ao erro relativo de x multiplicado pelo
i moédulo do expoente.

iAT 0 AX
L f IS
Exemplo:
f(X)=2—n,vem AT_TAg o pp-2m 149 Af=-T Ag=—"_ Ag

Jo f 29 Jo 2 g gg

2.10.1 Algumas regras praticas

Aplicando os conceitos de calculo diferencial para determinar a diferencial

total de uma funcao e desprezando termos de ordem quadratica ou superior das

i incertezas:
(AsaA)- (B2aB)-(A+B) £ [aA)  (aB) o2
(A+AA)-(B= AB)z(A—B)i\/(AA)2+(AB)2 (2.25)

(AiAA)-(BiAB):(A-B)i(A-B)\/(sz+(%8j2 2.20)

. (A£AA) A A (AAJZ (ABJZ
A A e R e (2.27)
(BtAB) B B A B
A+AAY =A" + nA"TAA=A" + nA" | == (2.28)
(Azm) | &



2.11 Resumo das formulas

Tabela 2.1 Formulas de propagacgéo de erros para fungdes de uma e duas variaveis. As
derivadas s&o calculadas no ponto (X, y ) =( X, ¥ ). Os coeficientes a, b, a e B s&o

numeros exatos ou com erro desprezivel.

Funcéao Média Erro Padrao
f=f(x) f=f(x) Af = j—)‘: AX
_ B faf 2 2
f=f(x.y) f=f(X,y) Af:\/(—) (A%)* +(—j (ay)°
X y
f=ax+by f=ax+by A?z\/(aAi)er(bAy)
— ZX_- 2 ZX__ 2
f=ax"y" f=a(x)"(v)" A?:?\/(a Xj +([3TYJ
X y

Tabela 2.2 Definigcbes Basicas.

Nome

Simbolo e Férmula

Média Aritmética X =

o I [N

n
i=1

X

PG, +p,G, +...+p,G, =

Média Ponderada G= D P, +..4p n
1 2 e n 2
F).
i=1 |
D, = 1
Pesos i (AGi)Z
(est.)

Desvio Médio

1 -
Desvio Padrdo de Cada Medida | AX=S= \/ N Z(Xi - X)

Desvio Padrao da Média AX=S8
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Ao trabalhar em laboratérios € comum obter dados de duas grandezas re-
lacionadas. Um dos recursos mais importantes para visualizar e interpretar essa
relacao é a representacao dessas grandezas na forma de graficos.

Por meio de um grafico é possivel:

» Determinar (estimar) os desvios em cada medida (por meio do distancia-
mento dos pontos experimentais a curva de ajuste mais provavel). A visi-
vel falta de alinhamento de alguns pontos sinaliza que um erro grosseiro
foi cometido ao realizar a medida.

* Determinar a dependéncia funcional de uma grandeza em relagdo a
outra.

» Determinar a expressdo matematica que as relaciona (formula empirica),
0 que permite a interpolacao e extrapolagao de dados na regiao de vali-
dade da férmula.

Ao construir graficos, utilizando dados experimentais relacionados, nor-
malmente sdo colocados os valores da variavel dependente y = valores da fungéao
f(x), no eixo vertical, chamado eixo das coordenadas; e os valores da variavel
independente x no eixo horizontal, chamado eixo das abscissas. Em cada eixo
deve ser utilizada uma escala adequada para representar os pontos desejados.
Uma vez estabelecidas as escalas dos eixos langam-se os pontos P(x,, ).

3.1 Regras basicas para a construcao de graficos

» Escolher as escalas de modo que o grafico ocupe o maximo do espaco
disponivel. Em graficos com escalas lineares recomenda-se que dados
representados “ocupem” acima de 75% do comprimento dos eixos.

» Escolher o passo de modo que seja facil fazer a marcacéo da escala,
por exemplo multiplos ou submultiplos de 2 ou 5. Os numeros primos sao
inadequados, nao usar.

* Usar um degrau conveniente, aqui também é aconselhavel a utilizacao
de multiplos ou submultiplos de 2 ou 5. Ndo é necessario usar a mesma
escala para os eixos vertical e horizontal.

» Escrever ao longo dos eixos 0 nome e a unidade da grandeza
representada.

+ Os pontos P(x, y) podem ser marcados com: [1.(, A, X.+.+F.
Mas para esta disciplina deve-se utilizar o simbolo +. O tamanho dos



simbolos pode corresponder, quando especificado, aos desvios associa-
dos a grandeza representada. No caso de se conseguir representar os
desvios, € melhor utilizar + )

Colocar titulo, sempre por extenso, caracterizando o que representa o
grafico.

Pode conter também uma legenda, caracterizando a experiéncia ou
qualquer outro dado importante para o leitor (como as legendas usadas
sob os graficos e figuras em livros).

Em fungao da distribuicao dos pontos no grafico € interessante que se trace
uma linha continua (reta, curva, relagao funcional, etc.), que passe o mais
proximo de todos os pontos. Ndo € necessario que a linha passe exata-
mente sobre cada ponto. Alguns critérios para determinagao dessa curva
sado mostrados a seguir.

O numero de pontos para tragar uma curva depende do tipo de curva,
para curvas suaves (sem estrutura) ou retas, geralmente 5 a 10 pontos
podem ser suficientes.

As tabelas de dados, as deducdes e interpretacdes feitas a partir de um
grafico devem ser colocadas juntas ao grafico (ou anexas, se estiver bem
indicado a qual grafico correspondem).

3.2 Algumas definicdes utilizadas em graficos

» Escalas: denomina-se escala a qualquer segmento de reta (ou curva),

marcado por pequenos tracos que indiguem os valores ordenados de
uma grandeza.

» Degrau: é a diferenca entre os valores da grandeza, é o intervalo repre-

sentado por dois tragos consecutivos da escala.

* Passo: é a distancia (em unidades de comprimento do papel) entre dois

tracos consecutivos em uma escala.

O degrau e o passo podem ser:

Constante: neste caso as escalas sao chamadas lineares ou uniformes.

Variavel: neste caso as escalas sdo chamadas nao lineares.



Exemplos de Escalas em uma dimensao:

Linear:

I I | I I I | I I I [,
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 i(A)

Passo = 1,5 cm em que a grandeza i é a corrente elétrica em Ampeéres.

Degrau=2 A
Nao linear:

| | | | | >

0o 1 2 3 4 x(m)

Passo = Variavel em que a grandeza x é a distancia em metros.

Degrau = 1m (constante)

3.3 Tipos de graficos: determinacao das escalas

Nesta disciplina serao utilizados trés tipos de graficos:

» Linear: Quando os as escalas dos dois eixos sao lineares.
* Mono-Log: Quando uma escala é logaritmica e a outra ¢ linear.

» Di-Log: Quando as duas escalas s&o logaritmicas.

a) Escala Linear

Conforme mencionado, numa escala linear o degrau e 0 passo sdo cons-

tantes. O médulo (M) de uma escala pode ser obtido da seguinte forma:

B comprimento do eixo L
maior valor da variavel — valor da origem AV

AV — maior valor da grandeza que se deseja representar no eixo menos o valor

efetivamente colocado na origem do grafico.

L — comprimento do eixo (espago disponivel para representa-lo).



Exemplo: Se numa experiéncia de medida de forgas o maior valor medido para

i aforgafor F_, =14,0-10°dinas, o menor valor F_  =0,4.10° dinas, escolhendo
Zero na origem e se deseja usar um eixo com o comprimento total L = 8 cm, o mo6-

i dulo seréa:

8cm 4 €m

M = - 5710 S

. M =50-10¢ M

(14,0-10° - 0,0) dina dina
Para uma melhor visualizagao da escala, pode-se adotar

4 €M
dina

Para a escolha do degrau (é interessante que o degrau seja multiplo ou

submultiplo de 2 ou 5) sempre se deve diminuir o valor do médulo calculado,

nunca aumentar. Uma escolha possivel seria:

Passo = 1,0 cm do papel e degrau=0,2-10* dina=2,0-10° dina.

Observar na figura abaixo que o maior valor de F correspondera a mais de

75% do comprimento do eixo:

C

(140107 -0,4-10%) dinax 5,010 =+~ 6,8 cm.

Ina

I I I I I I I I .
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 Fx10°(dinas)

b) Escala Logaritmica

O fato da escala ser logaritmica significa que o passo, que é a distancia d

medida entre dois pontos, em cm do papel, é proporcional a diferenca dos loga-
ritmos desses numeros. As escalas logaritmicas se repetem em “décadas” (de
10 em 10), isto acontece devido a propriedade dos logaritmos:

| log 20 =log 10 +log 2

Em folhas vendidas comercialmente em geral o comprimento da década é

i de 10 cm. Os valores marcados em uma década serdo sempre 10 vezes maio-

res do que os valores marcados na década anterior.



Observacgao: Algumas marcas apresentam distor¢cdes, com (rés décadas
medindo entre 30,3 cm e 30,5 cm. Verificar o papel e questionar o prof. sobre as
consequéncias dessas distorcoes. '

Determinacao da Escala (E):

+ Eixos logaritmicos s&o divididos em décadas, cujo passo (subdivisdo)
corresponde ao logaritmo do numero que representa, multiplicado pelo
valor da década.

« A escala é determinada no inicio de uma das décadas como sendo 10" (n i
€ um ne inteiro) multiplicado pela unidade da grandeza que representa

Exemplo: 10" m, 10°N

Definido o inicio da década 10" as subdivisdes seguintes serdo:
2-10", 3-10", 4-10", 5-10", ..., 9-10". :

* Uma vez determinada a primeira década (10 cm a partir da origem) as
décadas adjacentes serao definidas por 10™" (para valores menores que
10" e 10™" (para valores maiores que 10") e assim sucessivamente. (Ver
figura a seguir). :

Observacao: A origem (ou qualquer década) numa escala logaritmica nun-
ca é o ponto ZERO. Ele n3o existe nesta escala. E sempre: 1.10*" (N é o con-
junto dos numeros naturais). ’

1 2 3 4 56 7891 2 3 4 5678912
Distancia X (cm)

3.4 Alguns tipos de fungoes de ajuste

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de como, a partir da repre-
sentacao grafica de duas grandezas, pode-se determinar a relacao funcional en-
tre elas. Para tanto, sempre que possivel, é interessante representar os pontos
P.(x;,y;) de modo que apresentem uma distribuigéo linear no grafico.



. 3.4.1 Fungdo linear

Y(x;)=ax;+b (3.1)

Quando os pontos experimentais sao langados em um grafico e a curva

i que melhor se ajusta for uma reta, a equagdo dessa reta é a relagdo fun-

cional que relaciona a grandeza y (ordenada) com a grandeza x (abscissa).

Observa-se no exemplo a seguir que:

» A dependéncia funcional entre as grandezas y e x (linear) é expressa
pela reta média (que pode ser representada pela eq. (3.1).

* Alinclinacao (coeficiente angular constante) é dada por

_Ay

a=
AX

(3.2)

» Se a curva é a reta média, sua inclinagao representa a média da cons-
tante a, ou seja, o seu valor médio a.

* No ponto em que a reta intercepta o eixo y (para x = 0), obtém-se o coe-
ficiente linear da reta como y (0) = b.

* Quando forem representadas grandezas fisicas nos eixos, os coeficien-
tes a e b possuem significado fisico, que muitas vezes sao os resultados
que se deseja obter.

Assim, a partir da determinacgao grafica dos coeficientes a e b, obtém-se a

relacao funcional entre as variaveis x e y, como:

y(x)=ax+b

Ay

A X
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X (unid)




a &Y _Yp-Y, (160-25) 0,96428 = 0,96
AX X, -X, (16,0-2,0)

unidades de Y
unidades de X

Exemplo: Em uma experiéncia para determinar a elongacéo de uma mola

em funcao do peso suspenso foram obtidos os pontos mostrados na tabela.

Pela lei de Hooke sabe-se que ha uma relagéo linear entre a forga peso
atuando sobre a mola e a elongagdo de uma mola (F = kd). Se a forca peso F &
marcada no eixo y e a elongagao d sobre o eixo x, entdo a constante da mola k

(dada pela inclinacao da reta de ajuste) é:

_AF _F,-F, (12-1)-10°dinas
~Ad d,-d, (6-05) cm

—-2.10°%dinas/cm

O coeficiente linear é zero, indicando que o ponto da escala de medicdes
estava alinhado com a mola antes de qualquer peso ter sido pendurado nela.
Notar que um dos valores usados para calcular a inclinagdo € um ponto arbi-
trario sobre a reta e ndo um ponto da tabela de dados. Sempre escolher dois

pontos arbitrarios, nunca escolher pontos experimentais (da tabela).

Assim, a relagéo entre a forga atuando na mola F e a elongagéo é dada !

por:

Peso (dina) Elongacgéo (cm)
0 0
2000 1,0
5000 2,5
7000 3,5
12000 6,0
14000 7,0




16}~
14 | Elongac&o de uma mola em
12l fungao do acréscimo de peso
= F
< F
w 8
£ F
T 6
o F
N:
2 -
o /El/ Ad
2L | 1 1 1 1 1 1 1 | L | 1 | 1 1 1 1 1 1
-1,0 00 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0

Elongagéo (cm)

. 3.4.2 Fungdes ndo lineares

Conforme mencionado é sempre interessante a representacao dos dados

i experimentais de forma que graficamente apresentem uma distribuigéo linear
i dos pontos, ou uma distribuicdo que permita estimar visualmente a dependéncia
entre as grandezas langadas.

Exemplo: Em uma experiéncia de queda livre de um corpo de massa m,

partindo do repouso a equagao da posigao é dada por:

1 .2
h(t)=—=gt
(t) 59

Se for construido um grafico de h versus t obter-se-a uma parabola (que é

uma distribuicdo nao linear dos pontos no grafico, geralmente de analise mais
: dificil). Porém, se for construido um grafico h versus t? resultara em uma distri-
buigcao linear dos pontos.

De onde se pode calcular diretamente (em analogia ao caso anterior).

Ah =inclinagao :%

At?

Ha que se ressaltar, entretanto, que neste caso particular a relagao funcio-

nal entre h e t era conhecida.



Nos casos em que nao se conhece, a priori, a relacdo funcional entre as
variaveis x e y, uma das possiveis formas de obté-la € a representacao dos da-
dos em graficos ndo lineares.

Abaixo sdo mostrados exemplos para graficos Di-Log ou Mono-log. Caso

nenhuma dessas duas formas de representagédo fornega uma distribuicdo linear

dos pontos, ou pelo menos fornega uma distribuicao que permita visualizar a forma
da curva de ajuste, devem-se procurar outros métodos para encontrar a relagéao
funcional entre as variaveis em estudo.

3.4.2.1 Funcdes exponenciais — base decimal

i) = Ax" (3.3)

em que a e n sao constantes. Relagdes funcionais deste tipo podem ser anali-
sadas aplicando o logaritmo a eq. 3.3), o que da:

logy =loga +log x (3.4)

Assumindo que:

Y=1logy; X=1log x e B= loga obtém-se a equacédo de uma reta do tipo:

Y= B+ n X (igual a eq. (F.1), caso ja discutido anteriormente).

Assim, lancando os valores de /og y no eixo vertical e log x no eixo hori-
zontal, em um grafico linear (papel milimetrado), € possivel obter o coeficiente
angular n (inclinacao) e o coeficiente linear B.

Como no caso anterior (item a), pode-se estabelecer a equagao que rela-
ciona Y e X e, portanto, a relagdo funcional entre x e y.

Outra opgé&o para a representagdo dos pontos P, (x, y,) € utilizar graficos
com escalas néao lineares, por exemplo, escalas logaritmicas.

Se os pontos experimentais forem langcados diretamente em um papel Di-
log (ou Log-Log), no qual as escalas vertical e horizontal s&o logaritmicas, tam-
bém sera obtida uma reta.



Neste grafico a inclinagdo n, dada pela eq. (3.4), é obtida da relagao:

G _Alogy _ logy, — logy, (3.5)
Alogx logx, —logx,

: E importante observar que para o calculo da inclinagdo é necessario cal-
: cular o logaritmo dos valores x. e y,, lidos nos eixos, para os pontos escolhidos

na curva.

: Quando log x = 0 (para x = 1), tem-se que log y = a, pela eq. (3.4), logo,
y=a (parax=1).

; Exemplo: Numa experiéncia para determinar a intensidade luminosa que
i incide em uma foto-célula em fungdo da distancia até a fonte de luz foram obti-

dos os pontos mostrados na tabela abaixo:

Distancia (cm) Corrente Elétrica (mA)
1,00 50,00
2,00 11,50
5,00 2,00
11,50 0,40
22,40 0,10

Sabe-se que a corrente elétrica na foto-célula é proporcional a intensidade
luminosa incidente. Para determinar a relagao funcional entre a corrente elétrica
I e a disténcia da fonte x pode-se propor uma relagéo do tipo I(x) =1, x".

A aplicacao do logaritmo a funcao I(x) resulta em:

log I(x) = log I, + nlog x

A partir do gréfico obtido pela tabela acima, pode-se obter o coeficiente n,

i que é ainclinagdo da reta, como segue:

AL log (i,)-log (i) _log (0,10)~log (50,00) _ 2,699 _

AX log (x,)—log (x,) B log (22,00) —log (1,00) 1,350 -




O coeficiente 1, € obtido diretamente no grafico e é igual a 1(x="1), logo:

1,=50,0 mA

A relacdo entre a corrente elétrica na foto-célula | e a distancia a fonte lu-
minosa x é:

1(x)=50x * mA
3.4.2.2 Funcdes exponenciais — base neperiana

Y=De™ (3.6)

em que D e n s&o constantes.

Essa € uma dependéncia funcional (fungdo) muito comum em ciéncia.
Essa funcgao pode ser linearizada com o uso dos logaritmos naturais. Aplicando
o logaritmo natural na eq. (3.6), vem:

Iny=InD+ nX (3.7)

Essa equagéo sera uma reta quando se representar In y no eixo vertical e
X no eixo horizontal de um papel milimetrado. :

Ao se representar y diretamente num eixo logaritmico e x num eixo linear,
como os de um papel mono-log, também se obtera uma reta, cujo coeficiente
linear € In D e a inclinagao ou coeficiente angular € {

n:AIny _ (Iny,-Iny,) 38)

AX (x5 —x%4)

Observar que aqui é logaritmo neperiano!!.
e =2,718281828; log e = 0,434294482
Quando x =0, tem-se que: InD=1Iny(0)

logo, pode-se afirmar que: D = y(0)



(nloge) =

.
- / AX
_ I,
10 'k
< F
é L
S i
s . Al
R
o 10°H
c C | Corrente elétrica | em \
o [ [ uma fotocélula em
8 [ | funcéo da distancia x
da fonte de luz.
10 'k
10° 107 1072
Distancia x (cm)
Observacgio:

Quando se deseja utilizar o papel Monolog mais frequentemente comercia-
lizado, ou alguns programas computacionais, deve-se atentar para o fato de que

i a escala logaritmica encontra-se na base 10 e ndo na base (e) dos logaritmos
i neperianos.

Neste caso, aplicando o logaritmo na base decimal a eq. (3.7) se obtém:

log y=log D + (n log e)x (3.9)

A distribuicao dos pontos no grafico também sera uma reta com coeficien-
te linear

log D = log y(0)

i e cujainclinagdo é

Alny
AX

Logo,

1 Alogy

= 3.10
loge  Ax 5.10)




Exemplo: Numa experiéncia para determinar a velocidade em fungdo do

tempo, de uma bola que se desloca em um 6leo, foram obtidos os pontos mos-
trados na tabela a seguir. Sabe-se que a velocidade da bola sofre a agao de
uma forga de atrito viscoso que deve diminuir sua velocidade com o tempo. Para
determinar a relagao funcional entre a velocidade v e o tempo t pode-se propor

uma relagao do tipo:

_t t
v=v,e ’ =v0exp(——j
T

A proposta de uma equacgao de ajuste do tipo exponencial resulta do fato
de que a distribuicdo dos pontos hum grafico Monolog € uma reta (ver abaixo).

Aplicando o logaritmo a funcéo v(t) vem:

logv=logv, [— 1 (log e)}t
T

e — base dos logaritmos naturais.

T — tempo caracteristico de amortecimento. E a constante de tempo do sistema

fisico.

Tempo (s) | Velocidade (cm/s)
1,0 29,40
2,0 14,50
3,0 6,54
4,0 3,48
5,0 1,71
6,0 0,84
7,0 0,41
8,0 0,20




t1=—(log e)
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A partir do grafico pode-se obter a constante de tempo 1, de duas maneiras
distintas:

1) O coeficiente angular {— 1 log e} pode ser calculado por:
T

[ T jz_ At _ t, —t,
log e Aflog (v)]  log (v,)-log (v,)

7,0-2,5

~ 140
log (0,40)-log (10,00)

O coeficiente v, € obtido diretamente no graficoe é iguala v (t=0), logo:

LV, =60,00?.

Assim, a relagao entre a velocidade da bola v e o tempo t é dada por:

-0,714t CM
S

2) A outra maneira, mais direta, € por meio da definicdo da MeiaVida, T, ., que

12’

i € otempo necessario para que a velocidade caia a metade do seu valor maximo
i (inicial). Também nomeado “Tempo de Meia Vida”

Assim,
H T1/2
v v B o1 1 T
V(T1,2):—° = -2=v,e ° ouseja, —= - — In2=_"2
: 2 2 2 Tu N

e T



— 1=1442695 T, .

No grafico, T,,=0,95s. Logo, t=1,37s.

O coeficiente linear, v, € obtido diretamente do grafico e € igual a v(t=0),

ou seja, v, = 60,00?.

A relacado entre a velocidade da bola, v(t) e otempo t & dada por:

v(t)=60,00e %" comvem M etems.
S

3.5 Critérios para tracar a reta de ajuste mais provavel

Para determinar a reta que melhor representa os pontos de um gréfico i

existem pelo menos dois critérios:

a) O “visual”: quando se traga a reta, o mais proxima possivel de todos os
pontos experimentais, a partir de critérios “visuais”, e a partir dai, os coeficientes

angular e linear, sdo obtidos como descrito anteriormente (item 3.04).

b) Se os pontos experimentais forem lancados com seus respectivos des-

vios ("I") 0 desvio associado ao valor da inclinagdo calculada pode ser
obtido a partir da determinacédo das inclinagbes maxima e minima (como

mostrado abaixo).

_reta com maxima inclinagéo

3k~ reta com minima inclinag&o

P

Ay

AX

T T T T T T
\
A
e
Y
N,
Y

0 2 4 6 8 1012 14 16 18
X (unid)

—-a
2

a

maximo

AQ = minimo (3.9)



Este € um método simples de estimar o desvio / erro da inclinagao:

O ponto P2, visivelmente fora da reta, indica um provavel erro de medida e
deve ser desprezado para efeito de calculos, inclusive nos calculos utilizando-se
métodos estatisticos, como o dos Minimos Quadrados que sera discutido no
item seguinte.

Sempre que o erro da inclinagao for indicado deve-se também indicar qual

foi o método utilizado para estima-lo.

Um segundo critério para determinar a melhor curva de ajuste ou a curva
mais provavel é o Método dos Minimos Quadrados!
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Método dos Minimos Quadrados — MMQ






Este método consiste em determinar os coeficientes da fungéo y(x) para

qual a diferenca
2

i=N
2 [yi= Y(x)] (4.1)
i=1

€ minima — dai o nome do Método: Minimos Quadrados.

y(X;) —é a fungdo proposta como a mais provavel para descrever os pontos.

Na eq. (4.1) os x, e y, s&o as coordenadas dos pontos P (x;,y;) € No

numero de pontos.

Para o caso em que os pontos no grafico apresentem uma distribuigéo

linear, sera assumida a equacao:

Y(x;)=ax;+b (3.1)

Por meio do Método dos Minimos Quadrados (neste caso também deno-

minado Regressao Linear, por ter sido assumida uma reta como a curva mais

provavel) podem-se determinar os valores de a e b para os quais a fungéo

2

i=N
fab)= [y;—(ax,+b)] (4.2)
i=1

€ minima. Para se obter os valores de a e b para os quais a eq. (4.1) € minima

basta resolver as equacdes abaixo:

%[i'_N[yi — (ax; +b)] 2}:0 (4.3)

%[i'_N[yi—(a X, +b)]zJ=0 (4.4)

Derivando essas eqgs. (4.3) e (4.4), resultam em:

N N N N 9 N
Nb+ad x,;=>y; e b x;+ad xi=>xy,
i=1 i=1 i=1 i=1

i—1



Aa:JN(zxf)—(zxi

;
. Ab 2%

De onde se pode obter, para o coeficiente angular a e o coeficiente linear

b da reta proposta, as seguintes expressdes:

. N(xy)=( XX )(Zyi) > (x-x)y,

- (4.5)

NEX)-(Z0) ()’
(Xvi) (inz)—(zxiyi) (>Xx) - -

= =y —ax (4.6)

N(ZX?)‘(ZXi)Z

em que, X e y s&o calculados com a eq. (4.4) e x,, y, s&o as coordenadas dos
pontos P,. De posse dos valores de a e b pode-se substitui-los na equagéo de
y(x) proposta. A partir dai, atribuindo valores a x pode-se tragar a reta mais pro-
vavel, aquela que melhor descreve a distribuicdo dos pontos do grafico.

Ainda por meio de tratamentos estatisticos dos dados é possivel se obter

também os desvios associados de ae b como:

N Ay
)2 Ay = 4.7

NSz -
em que

Se a melhor reta obrigatoriamente tiver de passar pela origem (0, 0) (b = 0),

seu coeficiente angular a e o respectivo desvio serdo dados por:

B [ [

Obs: E importante observar que os coeficientes obtidos pelas egs. (4.5)

i até (4.10), somente sdo validos para o caso em que a curva mais provavel é
uma reta. Para o caso em que a distribuicao dos pontos do grafico ndo pode ser
descrita por uma reta deve-se assumir outro tipo de func&o y(x) para substituir

na eq. (4.2).



O MMQ ¢ geralmente o método utilizado para o ajuste de curvas nos pro-
gramas computacionais mais comuns, inclusive das calculadoras cientificas.
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Conceitos basicos de eletricidade






Neste capitulo, serdo discutidos os conceitos essenciais relativos a: dife-
renga de potencial (ddp); intensidade e densidade de corrente; lei de Ohm :
e lei de Joule; assim como alguns componentes de circuitos elétricos, como
resisténcias, baterias ou fontes, capacitores, indutores, transformadores

etc. O estudo deste capitulo é essencial.

5.1 Simbologia

A -

Resistor Capacitor

Fixo Variavel Ceramico | Eletrolitico | Variavel
R R C C C

+ -

MW W_" | °—|]—° e
Indutor
Simples Variavel Com nucleo
L

RYsyvesl

Fontes de Alimentacéo

Continua Alternada Gerador de Frequéncias
Fixa [Variavel | com resisténcia Onda Senoidal | Onda Quadrada
_T_ o internar
+ + r
' T ' '%l EJi ' © °
-T
]
Transformador Diodo [Lampada | Potenciémetro Imp%gzé)ncia Transistor
T A 1 c
D| L P 1 Z B
C 2 3 E




5.2 Carga elétrica

: Uma das propriedades fundamentais dos portadores elementares da ele-
tricidade na matéria, chamados elétrons e prétons, é o valor da sua carga
i elétrica, que corresponde aproximadamente a

q=1603-10""° Coulombs (C)

Quando duas cargas elétricas, dois elétrons (ou dois prétons ou um
elétron e um préton), estdo proximas entre si, existe uma forga entre elas dada
i pela lei de Coulomb.

5.3 Lei de Coulomb

{ Duas cargas elétricas estaticas, q | e q, separadas por uma distan-
cia r, sofrem a agdo de uma forga elétrica mutua, dada por:

IE _ 1 q1 '2q2 F:K q1 '2q2 i} (51)
H 4ne, r r

Unidades no SI:

[IE] =N (Newton)
[q] = C (Coulomb)

[r] =m (metro)

2

1 Nm
[K]Z{Mtso }29’0'109 c?
2

. [e,]=885-10"" C2

: Nm

i emque g, € a Permissividade Elétrica do Vacuo, é uma constante cujo valor
i depende do sistema de unidades utilizado.

{ Para outros materiais, a permissividade elétrica € dada por: ¢ =Kg,, na
i qual K é a Constante Dielétrica do material.



A unidade de carga elétrica, o Coulomb, pode ser definida como a quan-
tidade de carga que quando colocada a uma distadncia de um metro de outra
carga idéntica, elas ficardo sujeitas a uma forga ‘ F ‘ =9,0-10° N.Esta forca é
aproximadamente igual ao peso de um bloco de um milhdo de toneladas.

A carga elétrica de 1 Coulomb corresponde a carga de 6,2-10"
elétrons.

A expressdo matematica da Lei de Coulomb é semelhante a da atragao
gravitacional, em que um corpo de massa m, situado a uma distancia r do
centro de massa do corpo de massa M (no caso, a Terra), pesa:

M-m

2
r

P=-G

r (5.2)

Em que: G é a constante gravitacional
M é a massa da Terra
r é a distancia entre os centros de massa da Terra e do corpo.

Da eq. (5.2) pode-se escrever:

gz—GLf (5.3)

(R+h)?

Em que |Q | ou simplesmente g, € uma constante que depende da massa
da Terra (M) e da posi¢ao (h) nas quais ela esta sendo determinada. A Terra
gera em torno de si um Campo de Atragdo Gravitacional, onde um corpo de
massa m, situado a uma altura h acima da superficie média da Terra no local,
com raio médio R, fica sujeito a uma forga peso, dada por: :

P-m-g (5.4)

O Campo Gravitacional pode ser descrito pelo Vetor Aceleragao da Gra-
vidade, g. :

5.4 Campo elétrico
Forca elétrica sobre uma carga elétrica estatica

Em uma perfeita analogia com o Campo Gravitacional, pode-se dizer que
uma carga elétrica q em repouso, gera em torno de si um Campo Elétrico E 67



(campo vetorial, que depende da posig¢ao onde esta sendo medido e da carga
elétrica geradora, q) de modo que, se uma carga de prova q,, for colocada
em um ponto do espaco onde E esta atuando, ela ficara sujeita a uma forga de
natureza elétrica:

F= QOE (5.5)

O Campo Elétrico ¢ descrito pelo vetor intensidade de campo elétrico E.

Carga | — gera ——| Campo |—= Qque atua sobre — | Carga
elétrica 1 |« que atua sobre - | elétrico | «—— gera «—— |elétrica?2

Unidades no SI:

E)-5-m

{ Esta forca € a mesma da Lei de Coulomb, s6 que o conceito de campo
i elétrico apresenta a forga elétrica de uma forma mais conveniente e facilita muito
i asolugdo e a compreensio de problemas eletrostaticos.

; A carga (—q), pelo fato de estar situada num campo elétrico, possui uma
: energia potencial.

: Entao, a variagao da energia potencial dessa carga quando a sua posi¢cao
i varia entre dois pontos genéricos A e B sera igual ao trabalho mecanico, para
i mové-la entre esses pontos, realizado contra o campo elétrico presente.

; Desprezando os efeitos de atrito e considerando aceleragéo nula, tem-se,
pela definicao de trabalho, que:

. Fig. 5.1

b
W:jF-cose-ds (5.6)



em que 0 é o angulo entre a forga F e o sentido do movimento, que é paralelo a

ds, o vetor deslocamento. Assim, pode-se escrever:

B
Wpg = —qj E-cos0-ds (5.7)
A

A integral mostrada na eq. (5.7) é a diferenga de potencial elétrico, V,

entre os pontos A e B. Ou seja:

Was
q

VB_VA:VAB:_

5.5 Diferenca de potencial

Outra forma (escalar) de descrever o campo elétrico é por meio do poten-

cial elétrico.

Uma particula eletricamente carregada q,, situada em um ponto onde
exista um campo elétrico, possui uma energia potencial elétrica, U, bem defini-
da, a menos de uma constante arbitraria indicando o referencial do sistema (do

mesmo modo que um corpo de massa m, no campo gravitacional, possui energia

potencial mecanica que depende da sua posi¢ao). Se esta particula movimentar-

se para outro ponto, tera entdo, outro valor de energia potencial elétrica.

A diferenca de potencial elétrica (ddp) V existente entre dois pontos em
um campo elétrico, € medida pelo trabalho requerido (ou fornecido), para trans-
ferir uma unidade de carga elétrica de um ponto para outro, dentro do campo

elétrico.

A ddp sera de 1 Volt, quando um trabalho de 1 Joule for requerido (ou for-

necido) para transportar 1 Coulomb de um ponto para outro, por uma distancia

de 1 m entre os pontos.

Unidades no SI:

As unidades da diferenca de potencial no Sl seréo expressas em joules

por coulomb [%} , que recebe o0 nome de volt.

1volt = ﬂ
1C



A ddp (ou tensdo) em um circuito elétrico € medida sempre entre dois pon-
tos distintos deste circuito.

Esta medida é feita com o aparelho chamado voltimetro, que deve ser
conectado em paralelo nestes dois pontos.

Dois elementos elétricos (componentes ou instrumentos) estarao ligados
em paralelo se tiverem ambos os terminais ligados respectivamente em co-
mum. Ver a Unidade 11 desta apostila.

O termo “tensdo em um ponto”, se refere a tensdo em um ponto em re-
lagdo a um ponto comum, chamado terra (GND), cujo potencial é escolhido
como sendo nulo.

Fig. 5.2

A Fig. 5.2 mostra um Voltimetro ligado em paralelo com um resistor (dois
pontos comuns).

Em esquemas de circuitos elétricos, a tensao (ddp) é representada por
uma flecha cujo sentido indica o ponto de maior potencial. Na Fig. 5.2, o ponto 1
tem potencial elétrico menor do que o ponto 2.

Vz_V1 =V12 :VR

Uma carga elétrica positiva q ao atravessar o resistor, do terminal 2 para o
terminal 1, tera sua energia potencial elétrica diminuida de uma quantidade
AU =qV. E como se a carga elétrica descesse um degrau de potencial.

Esta energia elétrica é transformada em outra forma de energia, que
depende do componente. Se for uma resisténcia, dissipara calor por efeito
Joule.

Obs: Sera adotado o uso de letras maiusculas para definir pardmetros elé-
tricos continuos (os que sdo constantes em relagdo ao tempo), ou valores ins-
tantaneos maximos, de zero a pico ou de pico a pico e, letras minusculas quando
sdo parametros elétricos alternados (os variaveis com o tempo).

Ex: V —tensdo continua



Ve — valor de zero a pico
Vpp — valor de zero a pico

v ou v(t) tensdo alternada.

5.6 Intensidade e densidade de corrente elétrica

O movimento de cargas elétricas, provocado pela presenca de um cam-
po elétrico atuando sobre elas, constitui a corrente elétrica, i. Esta é definida
como sendo a quantidade de carga q que atravessa um ponto, ou a area de uma
seccéo reta, por unidade de tempo, ou seja: :

i= 99 (5.9)
dt

A teoria microscopica da eletricidade considera que os materiais metalicos
possuem elétrons livres, que podem se mover quando submetidos a um campo
elétrico. Se um fio metalico de secao reta A estiver submetido a acdo de um
campo elétrico E, em que n elétrons por unidade de volume se movem sob
seu efeito com velocidade v, entdo a carga total dq que atravessa a secgao
reta A sera: .

dg=ne|V|Adt (5.10)
Entao, a corrente elétrica pode ser escrita como:

i:d—qznevA (5.11)
dt

Fig. 5.3

. Unidades no SI: Corrente elétrica é medida em coulombs por segundo

c , denominada Ampére: 71

S,



_1c

1A =
1s

Pode-se ver na Fig. 5.3 que o sentido da corrente é oposto ao movimento

dos elétrons, ja que estes tém sinal negativo.

Outra grandeza muito importante é a densidade de corrente, J, defini-

da como a relacdo entre a intensidade da corrente, i, e a area, A, da secao
i transversal:

i
J=—=nev 5.12
A (5.12)

a qual é claramente independente da geometria do condutor.

5.7 Corrente elétrica

Um condutor € um material (normalmente metalico), que contém cargas

livres (geralmente elétrons), que podem ser forcados a se movimentar de um
i atomo para os outros.

Ao ser aplicada uma ddp em um condutor, ocorrem os seguintes fendbmenos:

i)  Surge um campo elétrico E (devido a ddp aplicada V)

iy Forcas elétricas F,, devidas a E, dadas por F, = qE, atuam sobre as
cargas livres

iii) Estas cargas livres se movimentam, devido a IEe, do ponto de maior
potencial elétrico para o ponto de menor potencial elétrico (a ddp V).

Corrente elétrica é o nome dado ao movimento de cargas elétricas por

i meio de um circuito.

Se a carga elétrica estiver sendo transferida numa razao constante de:

1 M, a corrente elétrica sera de 1 Ampére. 1A= 11—C
s

segundo

Em geral, se a taxa for variavel com o tempo:

i(t)sﬂ (5.13)

dt



A corrente elétrica é definida como sendo positiva se as cargas elétri-
cas positivas estiverem se movendo em dire¢ao ao ponto de menor poten-
cial, este é o sentido convencional (histérico) da corrente elétrica.

Para medir a corrente elétrica em um ponto do circuito, &€ necessario corta-lo
neste ponto, para inserir um amperimetro, de modo a se conectar cada ponta de
medida do aparelho a um dos pontos resultantes do corte. Esta é, por definicao,
uma ligagao em série:

.......... — AWM — -
+-4—R— + «—R~-
VR R

Fig. 5.4

Amperimetro ligado em série com um componente (um ponto comum).

Dois elementos (componentes ou instrumentos) estéo ligados em série se
tiverem s6 um terminal ligado em comum.

Um elemento (ou componente) de um circuito (como R na Fig. 5.4) possui,
geralmente, dois terminais acessiveis.

O movimento de cargas elétricas por meio dos elementos do circuito esta
normalmente associado com a absorgao ou geragao de energia (Watt).

5.8 Lei de Ohm

A presenca de um campo elétrico exerce uma forga elétrica sobre os por-
tadores de carga (elétrons para um metal condutor), estes portadores estarao
acelerados até serem espalhados (i.e., colidirem) pela estrutura cristalina do
material, fig. 5.5.

—D-

—.. rede cristalina

0000
00000}

Fig. 5.5




| Fig.5.6

Assim, pode-se considerar que cada portador de carga possui uma velo-

cidade média v, que cresce linearmente com o campo elétrico E aplicado. Se

i estes portadores de carga s&o elétrons, entdo:

(5.14)

<!

Il
=3

m

em que 1 € a mobilidade do elétron, que é uma propriedade caracteristica

de cada material (n apresenta valores altos para bons condutores, e valores

i baixos no para maus condutores). Pode-se escrever a densidade de corrente

i elétrica como:

M|

J=nenE (5.15)

O quociente (éJ s6 depende do material, € a condutividade elétrica G:

=c=nen (5.16)
Unidades no SI:
1
[ © ]: Qm

Os dois primeiros membros da eq. (5.16) constituem a lei de Ohm, que

descreve a relagao entre a densidade de corrente e o campo elétrico num ma-

terial condutor. A partir dela é possivel definir a resistividade do mesmo material,

: como:



p=t (5.17)

Unidades no SI: [p]=Qm

Seja um condutor metalico de comprimento L e de segao reta A, trans-

portando uma corrente I, a diferengca de potencial V entre os extremos do
condutor, Fig. 5.6, sera:

V=E-AL="—1 (5.18)
A
A partir da eq. (5.18) pode-se definir a resisténcia R do condutor, como:

R=p— 5.19
PA (5.19)

De acordo com a eq. (5.19), a resisténcia do fio depende ndo somente do :

material do qual ele é constituido, mas também da area da secéao reta e do seu

comprimento. Assim, um fio longo e fino, tem resisténcia maior que um fio fabri-
cado com o mesmo material, porém mais grosso e com o mesmo comprimento. |

A resisténcia é medida em ohms, simbolizados pela letra grega Q.

Tabela 5.1: Resistividades e Coeficientes de Temperatura de alguns Materiais.

Material Resistividade Coeficiente de Temperatura
a 20°C, p (Qm) a20°C, o (K™)
Prata 1,6 -10-8 3,8-1073
Cobre 1,7 -10-8 3,9-10°3
Aluminio 28-10-® 3,9-1073
Tungsténio 55-10-8 45 -1073
Ferro 10 -10°® 50 -1073
Chumbo 22 -10-8 43-1073
Mercurio 96 -10-8 0,9 -10-
Nichrome (Ni,Cr,Fe) 100 - 108 04 -10-3
Carbono 3500 -10-® -0,5-1073
Germanio 0,45 -4,8 -102
Silicio 640 -7,5-102




A forma usual e mais conhecida para a lei de Ohm é:

L V=R'I (5.20)

Significa:

“Um componente condutor obedece a lei de Ohm quando sua resisténcia é

independente do valor e da polaridade da ddp aplicada”.

Ou,

“Um material condutor obedece a lei de Ohm quando sua resistividade é

independente do valor e da diregao do campo elétrico aplicado”.

Da eq. (5. 20) pode-se ver que um ohm ¢é equivalente a um volt (V) por

ampeére (A).
10 = W (5.21)
1A
i | A
| |
v V'
(a) Material 6hmico (b) Material ndo 6hmico

| Fig.5.7

5.9 Lei de Joule

A energia cinética dos elétrons dentro de um condutor, adquirida em fun-

cao do campo elétrico que as acelera, é perdida por dissipacdo na forma de

i calor devido aos choques inelasticos entre eles e a rede cristalina. Esta perda

i de energia provocara um aumento da temperatura do condutor.

De acordo com as leis de conservagao da energia, sera preciso realizar

trabalho para fazer uma corrente circular por um condutor com resisténcia.

A energia necessaria para circular uma carga dq por meio de um condutor

submetido a uma diferenca de potencial V, é:



dW=Vdq (5.22)

ou: dW=VIldt = Ci(j—\{[vazlv (5.23)

em que P é a poténcia elétrica absorvida pelo elemento.

Tabela E.2 Diametros e Areas das Segdes Retas de Fios de Cobre Comercializados.

Calibre Diametro a 20°C Area
(numero) & (mm) A (mm?2)

4 5,189 21.15

6 4,115 13,30

8 3,264 8,366

10 2,588 5,261

12 2,053 3,309

14 1,628 2.081

16 1,291 1,309
18 1,024 0,8235
20 0,8118 0,5176
22 0,6438 0,3255

5.10 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica fornece a energia convertida em calor por unidade de |
tempo. Esta mesma expressao pode ser escrita numa forma alternativa, quando

utilizada a lei de Ohm:

P=I°R (5.24)

este é o enunciado matematico da lei de Joule. Unidades no Sl da Poténcia:

Joule

[P]=———— ou (Q A?), que recebe o nome de watt (W).
segundo

1W = 1 Joule
1segundo




A energia liquida total absorvida pelo elemento sera:

w(t) = [p(t)dt = [v(t)i(t) dt (5.25)

[W]=J (Joule) e  [P]=W (Watt)

5.1 Energia elétrica

A energia elétrica € absorvida por um componente do circuito quando uma

quantidade diferencial de carga dq se move por meio dele no sentido: do termi-
nal + (positivo) para o terminal - (negativo).

Fig. (5.2)

Na Fig. 5.2, do ponto 2 para o ponto 1:

Se dw=vdqg>0, o componente esta absorvendo energia.

Mas,
Se dw =v dq< 0, o componente esta fornecendo energia.

Por definicao de corrente elétrica,

L dg=idt

Logo,
- dw =vidt (5.26)



UNIDADE 6

Componentes — Elementos basicos de um circuito






Quando uma quantidade de energia elétrica é fornecida a um componente
elétrico passivo, ele pode responder, dependendo do tipo, dos seguintes modos:

a) Se a energia é consumida (ou dissipada, em forma de calor por efeito
Joule) o componente € um resistor puro (ou ideal).

b) Se a energia é armazenada (em forma de campo elétrico) o compo-
nente € um capacitor puro (ou ideal).

c) Se a energia € armazenada (em forma de campo magnético) o com-
ponente & um indutor puro (ou ideal).

Em qualquer componente real, os trés casos podem ocorrer simultaneamente,
mas com intensidades diferentes, quase sempre um dos casos é predominante.

Nas analises tedricas os componentes sao considerados ideais. Nos
casos praticos, em que os efeitos podem influir nas medidas, eles devem ser
considerados.

Normalmente, um componente elétrico é definido por meio do seu com-
portamento V versus I (ou através da sua curva caracteristica — tensao versus
corrente).

6.1 Circuito eletrico simples

A Fig. 6.1 mostra um circuito elétrico simples, com dois elementos (compo-
nentes) de circuitos, G e R.

"

1)

1+T
"

29 — —

Fig. 6.1

G e R sao interligados por fios comuns, representados no esquema por
semirretas, que unem os pontos de mesmo potencial.

Seguindo as convengodes ja definidas, nota-se que no interior do compo-
nente G, as cargas sao transportadas para o terminal de maior potencial.

O componente G, portanto, fornece energia ao circuito. G € um compo-
nente ativo, chamado gerador (ou fonte de tensao), que produz energia elé-
trica através de transformagodes quimicas, mecanicas, térmicas, etc.



6.2 Fontes

Fontes sdo componentes ativos que fornecem energia aos circuitos

i elétricos.

Fontes independentes s&o aquelas para as quais os valores de tensdo ou

i corrente s&o dados.

Uma fonte de tensao independente possui uma amplitude de tensao que é

uma fungéao especifica do tempo v(t), que é independente de quaisquer ligacdes

i externas.

A corrente i(t) fornecida por ela dependera sé das ligagbes externas, po-

i dendo assumir qualquer valor. Isto significa que, teoricamente, uma fonte de
tensdo € capaz de fornecer uma quantidade ilimitada de poténcia e de energia

i elétrica para o resto do circuito.

Uma fonte de tensao real sempre tera uma resisténcia interna em série

(embora muito pequena) que fara com que a tensao de saida diminua a medida

que a corrente aumente.

Em geral as fontes usadas no Laboratoério de Fisica Experimental, assim

i como todas as tomadas de tensdo da rede, sdo consideradas fontes de tensao.

Uma fonte de corrente independente produz uma corrente especificada i(t)

para qualquer ligagcédo externa.

Como a tensdo nos seus terminais depende do resto do circuito e pode as-

sumir qualquer valor, a fonte de corrente também pode fornecer uma quantidade
ilimitada de poténcia e energia, teoricamente.

Vf (ou &) T‘{‘t V(t) %»)

. Fig. 6.2

Na realidade uma fonte de corrente sempre tera uma resisténcia interna

em paralelo (embora muito grande) que diminuira a corrente de saida, a medida
que a tensao exigida for aumentando. Os geradores (ou fontes de tensao) sao
i representados como na Fig. 6.2.

Exemplos de geradores: pilhas; baterias elétricas; fontes de tensao;

i tomadas elétricas; geradores de tensao senoidal ou quadrada, etc.

Na Fig. 6.1, a corrente circula em R do seu terminal ligado ao ponto de po-

tencial mais alto (1) para o seu terminal de potencial mais baixo (2), cedendo



energia ao componente. R é um receptor, um componente passivo que trans-

forma a energia elétrica em outro tipo de energia, dependendo do tipo de com-

ponente que R representa. O receptor R pode ser:

* um motor (transforma a energia elétrica em energia mecanica)

» um resistor (transforma a energia elétrica em energia térmica)

* uma bateria (transforma a energia elétrica em energia quimica e

armazena)

6.3 Resistor

O resistor € um componente elétrico que dissipa energia elétrica, transfor-

mando-a em energia térmica, por efeito Joule.

”A queda de tensao nos terminais de um resistor é diretamente proporcio-

nal a corrente elétrica que por ele passa”.

Se Vi é proporcionala I,
Vg =RI
Em que R é uma constante: é a resisténcia do resistor.

Rl--—%_ _oHM - @
Ampére

A resisténcia de um resistor € uma propriedade do componente, que causa

uma oposicao ao fluxo de corrente. Ela depende do material do qual o resistor é

feito e de suas dimensodes. Ja foi mostrado que:

R-P- (6.1)

onde: p=resistividade; L = comprimento; A = area da sec¢ao reta do material.

A resistividade p é expressa no Sl como (Qm):

[p]sz



Em alguns casos é conveniente usar o reciproco da resisténcia, definida

i como a condutividade o:

o=

1 (siemens) (o — siemens é unidade do Sl) (6.2)
p

A resistividade depende de varios fatores: pressao, estrutura cristalina,

conteudo da mistura e temperatura. Destas, aquela de mais facil manipulagao é

i a dependéncia com a temperatura, cuja expressdo aproximada é:

p_poza(T—TO) (6.3)
Po

Em que a é um coeficiente de proporcionalidade, o coeficiente térmico

de resistividade.

Duas expressodes de uso constante:

p=p0[1+a(T—T0)] (6.4)
R=R,[1+a(T-T,)] (6.5)

A variagao da resisténcia com a temperatura é util na construgdo de

i termoémetros.

O inverso de R é chamado condutancia do componente:

11 — siemens [o] (6.6)
R V
A
P G=c— 6.7
: o} 3 (6.7)
De modo geral,
L V) =Ri(t) (6.8)



indica a proporcionalidade entre v e i. As curvas v(t) e i(t) tragadas em fungao

do tempo, possuem a mesma forma, diferindo sé em amplitude. A Fig. 6.3 mos-

tra um circuito com um resistor R, valem as equagdes:

V2
V. =RI P = Vgl =RI’ :(TR) 6.9)

em que: Py é a poténcia em Watts que sera dissipada em forma de calor por

efeito Joule, aquecendo o resistor R.

Fig. 6.3

Podem-se classificar os resistores em, pelo menos, trés tipos, em fungéo

da sua temperatura de trabalho e de sua resisténcia:

a) Resistores de baixa poténcia (de % W a alguns Watts), cuja resisténcia

pode variar desde décimos a até centenas de milhares de Ohms, com
temperatura normal de trabalho bem abaixo do ponto de fusdo do ma- :
terial do qual ele é feito. Sao os resistores comuns, usados em eletri-

cidade e eletronica, onde o aquecimento é indesejavel.

b) Resistores com resisténcias muito baixas, cuja temperatura de trabalho
é proxima do ponto de fusdo do material do qual ele é feito. Nestes re-
sistores, um aumento de tensao (ou de corrente) aplicada, causa fusédo
e o rompimento do componente. S&o os fusiveis de prote¢ao de sobre-

tensao.

c) Resistores de alta poténcia e alta temperatura de trabalho sdo os aque-

cedores, usados em chuveiros, fornos elétricos etc.

Aresisténcia de valor zero Ohm (R = 0Q, ou G = w0 S) € denominada curto-cir-

cuito e a resisténcia infinita (R = 0 Q, ou G=0S) é denominada circuito aberto.

Estes s&o os casos extremos do valor de R (ou de G).



. No primeiro caso, v(t) = 0V (potencial em um mesmo ponto), enquanto
que no segundo caso, i(t) = 0 A. Ver fig. 6.4.

------- R=0Q Tl R=000

G=00S G=0S
v=0v ¢ i=0A

i Todos os fios de ligagdes mostrados nos esquemas (ou usados nas monta-
gens experimentais) devem ser interpretados como curto-circuitos, sem nenhuma
i diferenca de potencial entre seus extremos.

: A medida da resisténcia de um resistor (o valor experimental de R) é
feita com o OHMIMETRO, (que, se for analégico, deve ser zerado antes de sua
utilizagdo). Os multimetros digitais também permitem calibracoes.

{ A leitura da resisténcia de um resistor (o valor nominal) é feita por meio
i de um Codigo de Cores que consiste em faixas coloridas colocadas em um dos
i extremos do componente.

6.4 Codigo de cores

As duas primeiras faixas correspondem ao primeiro e segundo digitos, a
! terceira corresponde ao numero de zeros que deve ser acrescentado aos dois
primeiros digitos, a ultima faixa representa a tolerancia.

0o

tolerancia (ouro) 1-3

numero de zeros (marron)

segundo digito (azul) 2
primeiro digito (vermelho)

-

Fig. 6.5 Fig. 6.6

A resisténcia da Fig. 6.5 possui o valor: (R+AR)=(26+1)10 Q



Cor 1° Algarismo | 2° Algarismo MuFI’fil:)Ti::ggéo Tolerancia
Preto - 0 x 1 -
Marrom 1 1 x 10 + 1%
Vermelho 2 2 x 102 + 2%
Laranja 3 3 x 103
Amarelo 4 4 x 104
Verde 5 5 x 10°
Azul 6 6 x 106
Violeta 7 7 -

Cinza 8 8 -
Branco 9 9 -
Ouro - - x 101 + 5%
Prata - - x 10-2 + 10 %

6.5 Reostatos ou potenciometros

Sao resistores cuja resisténcia elétrica pode ser ajustada por meio de um
cursor. Estes componentes possuem trés terminais, Fig. 6.6.

O valor da resisténcia, medido entre os terminais externos (R,_;) € cons- :
tante (valor que define o componente, por exemplo: um potencidmetro de 100 Q

corresponde aquele em que R, , =1000Q).

Os valores das resisténcias medidos entre o terminal central (o cursor) e um

dos terminais externos (R,_, e R,_,) sdo variaveis, dependendo da posigcdo do

cursor. Um potencidmetro de R,_; = X €, com o cursor na posi¢éo central, tem:

X
Ry,= szs = (Ej Q

6.6 Fontes

Outros elementos basicos de circuitos sdo as fontes de corrente conti-

nua (DC) ou as baterias, que fornecem ao circuito uma diferenga de potencial,

denominada forga eletromotriz ¢ (f.e.m). Este elemento é representado usual-

mente pela letra grega ¢.




Uma fonte de tensao ideal € uma fonte que mantém sua diferenga de

potencial (ddp) igual para qualquer carga R, ou seja, ela possui resisténcia
i interna nula.

Uma fonte de tensao é representada pelo simbolo da Fig. 6.7.

Da mesma maneira, uma fonte de corrente ideal € uma fonte que produz

uma corrente constante independente da carga, ou seja, possui resisténcia
interna infinita. Uma fonte de corrente é representada pelo simbolo da Fig. 6.8.

| Fig. 6.7

O 9+
i T
. rl
ITT RC VC- Vf
NI
i Lo
O 0 —
| Fig.6.8
| Fig.6.9

Na pratica, no entanto, ndao existem fontes ideais. Por exemplo, a Fig.

6.9 ilustra o comportamento de uma fonte de tensdo de saida de 10V com
resisténcia interna r, =10KQ (ou seja, 10-10° ohms), que tem as seguintes
i caracteristicas:



* para resisténcias de carga R, = 1Q, 10Q, 100Q, este circuito se com-
porta como fonte de corrente de 1mA. :

* para resisténcias de carga R, = 1MQ, 10MQ, 100M Q, este circuito se
comporta como fonte de tensao. i

SeR >>r — fonte de tens&o.

Se R <<r — fonte de corrente.

6.7 Leis de Kirchoff

i) A soma das correntes que entram em uma juncgao (no) é igual a soma
das correntes que saem desta juncéo.

Se as correntes que entram na jung¢ao sao consideradas positivas e aque-
las que a deixam sdo consideradas negativas, entdo, esta lei estabelece que:

Fig. 6.10

Fig. 6.11

A soma algébrica de todas as correntes na juncao (ou nd) é nula. Fig.
6.10.

i, +i, iy —i, =0 6.10) | 89



i) A soma dos aumentos de tensdo em um circuito fechado (em uma malha
fechada) € igual @ soma das quedas de tenséo neste circuito.

Em outras palavras:

A soma algébrica das d.d.p. em uma malha (um circuito fechado) é

i zero.

Convencgao de sinais:

* As tensdes das fontes sdo consideradas positivas quando coincidem
com o sentido da corrente. Sdo negativas quando tém sentido oposto
ao da corrente.

» Se um resistor for percorrido no sentido da corrente, a d.d.p. é negativa.
Em caso contrario, € positiva.

* O sentido positivo da f.e.m é do terminal negativo para o positivo, no
interior da fonte.

6.8 Associacao de resistores

Em Série: Dois componentes estdo em série, quando possuem somente

um de seus terminais ligados em comum.

Na Fig. 6.11, R,, R,, R, est&o ligados em série com a fonte. Nao existe ne-

i nhuma juncgao (ou nd) no circuito, s6 existe uma malha, entéo,

=gy =gy =gy =i (6.11)

Ou seja: Em um circuito em série (ndo havendo nenhum nd, uma sé malha)

todos os componentes estao sujeitos @8 mesma corrente elétrica.

Aplicando a Segunda lei de Kirchoff:

Vi =Vgi+ Vgy +Vgs (6.12)

Ou seja: Um circuito resistivo, em série, € um circuito divisor de tensao.

No exemplo da figura, a tensdo da fonte V¢ esta sendo dividida em trés

: valores:

| Ve =Ryi Vay =R, | Vg =Ry | (6.13)



Os quais sao diretamente proporcionais aos valores das resisténcias dos

resistores.

Na verdade, com este circuito podem ser obtidos seis valores de tensdes

diferentes.

A tensdo em um resistor do circuito, (por exemplo, R,) € dada por:

Vg, = R Ve (6.14)
R,+R, +R;

Pode-se provar que existe um resistor equivalente, com valor,
(6.15)

Ree=Ri+R; +R;

que pode substituir o conjunto (R, , R, , R,), causando o mesmo efeito térmico.

Observar que: Req >R, (o resistor equivalente € maior do que qualquer um :
daqueles que foram substituidos). Ent&o, ao se colocar um resistor em série em

um circuito, a resisténcia total aumenta, diminuindo a corrente total.

Nesta situacao, este resistor em série € chamado de resistor limitador de

corrente.

Exemplo:

Como ligar uma lampada de 6V e 200mA em uma fonte de tensdo de 8V?

+V=2V_

Fig. 6.12

Fig. 6.13



V 2V

R=—8-=T=100

0,2A

O resistor R divide a tensao da fonte (de 8V) em 2V (no resistor) e 6V (na

ldampada) e limita a corrente em 200mA.

As poténcias envolvidas no circuito s&o:
Na fonte: P. =V.1=8V-0,2A=16W

No resistor: Py =V I=2V-0,2A=0,4W
Na lampada: P =V, 1=6V-0,2A=12W
Em Paralelo:

Dois componentes estao em paralelo quando possuem dois terminais liga-

i dos em comum.

Na Fig. 6.13, R, R, e R, estdo ligados em paralelo com a fonte de tens&o.

Nota-se que:

Ve = Vri = Vro = Vks (6.16)

Em um circuito em paralelo, todos os componentes estao sujeitos a mesma

i tens&o.

A corrente |, fornecida pela fonte divide-se em Iz, Ig,, Iz;, de modo

que:

Iy =1Igy +1Igy +1gs (6.17)

Logo:
Um circuito resistivo em paralelo € um circuito divisor de corrente.

No exemplo da Fig. 6.13, I; esta sendo dividida em:

VF VF VF

L= L= 1= (6.18)

R,’ R, "R,

Que sao inversamente proporcionais aos valores das resisténcias dos

i resistores.

Existe um resistor equivalente R :



11 (6.19)
R2 R3

1
R, R,

eq

tal que, ao substituir o conjunto das trés, dissipa a mesma poténcia térmica.

Notar que: Req <R,,i=123.

O resistor equivalente numa associagé&o em paralelo € menor do que qual-

quer um dos resistores substituidos.

Portanto, um resistor colocado em paralelo com outro ja ligado a uma fonte,

faz a resisténcia equivalente diminuir, aumentando a corrente total.

Nos circuitos domiciliares, todos os equipamentos estéo ligados em para-

lelo e as tomadas elétricas funcionam como fontes de tensao.

Exemplo:

Uma lampada de 127 W esta ligada em uma tomada de 127V, (na rede),

esta tomada é uma fonte de tenséo. Fig. 6.14.

127W
127V, it) = 1A
Lamp

Fig. 6. 14
i() = 2A
iM=2A 17w 127W
127V, 1Al 1Al
Lamp Lamp
Fig. 6. 15

A corrente fornecida pela fonte é:

i) =PM _qa (6.20)

Ao se ligar outra lampada idéntica, em paralelo com a primeira, a corrente

total sera de 2A, e a poténcia total fornecida pela fonte sera duplicada. Fig. 6. 15.



6.9 Capacitor

O capacitor € um componente que armazena energia sob a forma de um

i campo elétrico.

O exemplo mais simples consiste de duas placas condutoras paralelas, se-

i paradas por um isolante. Sua principal caracteristica é a capacidade de armazenar

cargas elétricas, positivas em uma placa e negativas na outra, criando um campo

elétrico E entre elas. A queda de tenséo entre os terminais de um capacitor é

i diretamente proporcional a carga depositada em suas placas:

Veeqg OU g=CV (6.21)

onde C é a capacitancia do capacitor. No Sl, C é medido em FARAD (F).

O FARAD ¢é uma unidade muito grande. Os capacitores comerciais sdo

i medidos em:

uF =10"°F (micro farad)
INF =10"°F (nano farad)
PF=10"""F (pico farad)

Associagoes de Capacitores:

Usando a expressao de definicdo do capacitor e as leis de Kirchoff, pode-

i se demonstrar que:

Capacitores em Série:

Para capacitores ligados em série, existe um unico capacitor equivalente

cuja capacidade seja igual a:

=t — .t — (6.22)

Capacitores em Paralelo:

Para capacitores ligados em paralelo, existe um unico capacitor equivalente

cuja capacidade seja:



Ceq=Ci+Cy+...+C, (6.23)

Corrente no Capacitor:

Pela equacao de definicdo q(t) = Cv(t), vem

(t) dv(t)
i(t)= =C—= pm (6.24)

Que mostra um resultado importante: se a corrente for finita, as cargas !
elétricas nunca podem ser depositadas instantaneamente nas placas de um

capacitor. Se isto pudesse acontecer, haveria um degrau na curva de tenséo v,
do capacitor, e isto exigiria um pulso de corrente infinito na eq. (6.24).

A eq. (6.24) indica também que a corrente no capacitor é proporcional a

velocidade de alteragdo da tensédo no tempo, a cada instante.

Mas: A corrente nao depende do valor instantaneo da tensao.

Isto significa, por exemplo, que se a tensao for constante, a corrente sera

nula, o que corresponde a um circuito aberto.

Esta propriedade do capacitor € muito usada em eletricidade e em eletrb-

nica, como bloqueador de corrente continua.

A tensdo num capacitor sera:

t) = % [it) dt (6.25)

Uma integral indefinida requer o calculo de uma constante de integragao.
Esta constante corresponde a possibilidade de existéncia prévia de cargas nas
placas do capacitor antes da contagem do tempo para o inicio das presentes

medidas.

Pode-se definir a tensdo no capacitor em termos de integrais definidas,

=— [i(t)d O|(t dt + |i(t)dt (6.26)
a4 oo fion|

—00

onde a integral

1 0
< [i(dt (6.27)



esta relacionada as cargas ja depositadas nas placas do capacitor, em um tempo
i remoto, antes do inicio da contagem de tempo atual.

Se este termo for nulo (corresponde a constante de integragéo ser nula ou

0 capacitor sem cargas iniciais), vale a equacéo inicial:

t
L ve(t)= % fit) dt (6.28)
: 0

A poténcia fornecida ao capacitor pode ser escrita:

dv

pO=v0i0=vo Y 629

i e a energia total recebida pela capacitancia é:

w(t) = [ p(t)dt = ij(t)‘;—‘t’dt = [Cv(tdv(y) =%C v? (6.30)

Esta € a energia eletrostatica que o capacitor armazena em suas placas

i sob a forma de um campo elétrico.

6.10 Indutor

O indutor € um componente que armazena energia sob a forma de um

i campo magnético.

E um dispositivo formado por uma série de espiras de um fio condutor, enro-

i ladas em forma de uma bobina.

Uma corrente elétrica i(t), circulando pelas espiras de um indutor produz

um campo magnético B que pode ser avaliado pelo seu fluxo ®,. Quando

i esta corrente varia, o fluxo do campo magnético que envolve o indutor tam-

bém varia. Esta variacao no fluxo de B provoca o aparecimento de uma tensao
v, induzida nas espiras da bobina (Lei de Faraday).

A tensdo induzida v, nos terminais de um indutor, € proporcional a taxa de

variacao da corrente, se a permeabilidade magnética do nucleo da bobina for

i constante.

di

di
Pov () oc— = L= 6.31
e ou vy (6.31)

dt



em que L é a indutancia do indutor.

No SI, a indutancia L é medida em Henry (H).

1H=1VS (6.32)
A

A equagao que indica a tensdo v, nao depende do valor de i(t) em um de-
terminado instante, mas sim, da velocidade de alteracdo da corrente no tempo,

di(t)

a um curto-circuito. Esta propriedade do indutor é utilizada como bloqueador

de tensao alternada. A corrente em um indutor sera:
i, (t) = 1 [vit)at (6.33)
L L .

A poténcia fornecida ao indutor pode ser escrita como:

p(t) = v(t) i(t):Li(t)%(tt) 634)

E a energia total recebida é:

~ i i) 1
w(t) = [p(t)dt=L[i(t) " dt_le(t)dl_ZLl(t)

Esta é a energia eletromagnética que o indutor armazena sob a forma

de um campo magnético B:

w(t) = % Li(t)? (6.35)

rTe Isto significa que se i (t) for constante, v sera nulo, o que corresponde






UNIDADE 7

Maxima transferéncia de poténcia






Uma fonte de tensao ideal é capaz de fornecer uma poténcia infinita, se
um “curto-circuito” for colocado em seus terminais.

Uma fonte de tensao real ndao pode fornecer uma poténcia infinita, porque
existe uma “resisténcia interna” a ela associada.

Uma fonte de tensdo possui uma resisténcia interna (r;) em série, e uma
fonte de corrente possui uma resisténcia (r;) em paralelo.

Para otimizar a utilizacdo destas duas fontes, é necessario pesquisar as
condi¢cdes de maxima transferéncia de poténcia de uma fonte para uma re-
sisténcia de carga R.

A Fig. 7.1 mostra um circuito com uma fonte de tensao, de resisténcia in-
terna (r;) ligada a uma resisténcia de carga R.

Fig. 7.1

R ¢ variavel e r, € constante. A corrente no circuito sera:

€

i= 7.1
r+R (7.1)
A poténciaemR é
2
p,=RP= =R _ (7.2)
(ri + R)

Para calcular o maximo de P, deriva-se P, em relagéao a R:

dP, ,(R+r)*-2R(r +R)
dR (ri+R)4

A condigado de Maximo de P, ocorre quando a derivada primeira de P é
igual a zero e a derivada segunda, no ponto em que a derivada primeira se
anula, é negativa. Verificar.



Esta condigao é satisfeita para R =r,.

A condicdo para a Maxima transferéncia de Poténcia é que:

A resisténcia de carga R seja igual a resisténcia interna da fonte r..
Quando isto ocorre diz-se que o circuito esta casado.

O valor da poténcia util maxima, que € o maximo valor que a fonte com
resisténcia interna r, pode fornecer, em fungdo da energia transmitida E, é:

E2
Pu(mé\x.) = E (7.3)
A poténcia total que a fonte fornece é:
E2
P=Ei=—— 7.4
t (ri N R) (7.4)
A poténcia total sera maxima quandoR =r;
E2
Pt(méx.) = E (7.5)

O conceito de casamento de impedancia para a maxima transferéncia
de poténcia é muito importante em circuitos de comunicagao. Os niveis de po-
téncia sdo usualmente baixos e é muito importante obter a maxima poténcia
possivel independente da eficiéncia do sistema.

Quando os circuitos estao casados, metade da poténcia é liberada e a ou-
tra metade é dissipada na resisténcia interna do gerador.

A eficiéncia maxima é de somente 50%.

Em circuitos de alta poténcia onde a energia transmitida E € o mais im-
portante, o casamento de impedancias ndo é usado. Nestes casos, a maxima
transferéncia de poténcia ndo é importante e os sistemas trabalham com a ma-
xima eficiéncia.



UNIDADE 8

Circuitos transientes






8.1 Circuito RC — Processo de carga

A Fig. 8.1(a) mostra um circuito RC em série, inicialmente com a chave na
posicao 2, durante um longo tempo, Fig. 8.1(c), com o capacitor totalmente

descarregado.

+H
V|

Fig. 8.1

Processo de Carga:

Em t = 0, coloca-se a chave na posicao 1, Fig. 8.1(b), o capacitor comeca

a ser carregado, até atingir um valor maximo de carga. Durante a carga, pela 12

lei de Kirchhoff, vale a equacao:

Vp = Ve + Vg ®.1)

em que: V., ¢ a tenso no resistor dada por Vi = Ri, sendo i a corrente no cir-

cuito V. € a tens&o no capacitor, dada pela expresséo V, :% , sendo Q a carga

nas placas do capacitor de capacitancia C.

A relagéo entre i e Q é dada por

. dQ
i=— 8.2
at (8.2)
v—ljidt+Ri (8.3)
Diferenciando a eq. (8.3) em relagéo ao tempo,
LRI g (8.4)
C dt



Cuja solugao é:

t

L i=Ke RC (85)
a constante K é determinada a partir da eq. (8.5), fazendo t = 0.
Parat=0 - RI,=V; ou
Y/
I,=— 8.6
0T R (8.6)
entao,
ot
RC 8.7)

5 A eq. (8.7) tem a forma de uma exponencial decrescente e representa a
! variacdo da corrente i(t) no periodo de tempo do processo de carga. As tensdes

correspondentes em R e em C, séo:

t

Vo =Ri=V,e R° (8.8)

t
1. " RC
chajudtzvf (1—e RC} (8.9)

Substituindo a eq. (8.2) na eq. (8.7):

t
4Q Vi Re
t R
integrando,

t
Q—Cvf[1—e RC] (8.10)



O produto R C = 1, tem unidades de tempo e é chamado vida média ou

constante de tempo do circuito RC. No instante t = RC, tem-se:

V,

= Ef e 20367879 X

= 36,7879 % de I,

em que: I, =%.

Vo =V(1-e™") = 063212V, = 63,212 % de V,

Em t =0, a corrente no circuito tem um valor I, = %

Apds um tempo t = t = RCtela decai para um valor igual a 36,7879% do

valor inicial, 1.

Do mesmo modo, a tens&do no capacitor chegou a 63,212% do seu valor

final, V.

Em um tempo t>5t, o circuito estara praticamente no seu estado

permanente.

8.2 Circuito RC — Processo de descarga

Processo de Descarga:

Apb6s um longo tempo com a chave na posicao 1, Fig. 8.1 (b), em t = 0 muda-
se a chave para a posicao 2, Fig. 8.1(c) , iniciando o processo de descarga do

capacitor.
Ve +V.=0
t
1jidt+Ri=o lde+R@=o Q Q
C Chy dt dt RC

Esta equagéao diferencial € facilmente integravel, e supondo que durante o

processo de carga houve tempo suficiente para o capacitor se carregar plena-

mente, obtém-se a solugao:

t

Q=CV, e_ﬁ (8.11)



n
@:iCVf{ie RC}
dt

Derivando a eq. (8.11)

RC

obtém-se a corrente de descarga:

Pi=——Le RC (8.12)

O sinal negativo indica que as correntes de carga e de descarga possuem

i sentidos opostos. Os transientes das tensdes nos componentes seréo:

t t

vg =Ri=-e RC e vczéjidtzvfeRC (8.13)

Todos os projetos de circuitos elétricos ou eletronicos, que sejam depen-

dentes do tempo, sdo baseados em circuitos transientes. Com eles podem-se

construir relogios, pisca-piscas, “temporizadores”, sistemas de retardo em alar-

i mes de carro, etc.

Pode-se definir meia vida, t,, , tanto para o processo de carga quanto

i para o de descarga, como o tempo gasto para que ocorra:

i1 . [
i —=— ouseja —=1-e
Py 2 I

b

RC
=— (8.14)
0 0 2

Aplicando logaritmo natural nos dois ultimos membros da eq. (8.14):

. t,,=RCIn2=0,6931 RC (8.15)

. RC=14425t,, (8.16)

A eq. (8.16) € uma das maneiras de se obter o valor de t=RC.



Basta obter t,,

por meio do grafico de i(t) versus t e multiplicar por

1,4425, caso nao se conhegam os valores de R e de C.

Carga

Descarga

—_—
—
—

o<

1-

o~ o=

=0,367879441

=0,632120559

s)

p 1t 2t 3t 4t 5t t(

1 1 L 1 0 : 1 1
OU 11 21 31t 4t 5T (s 0 1t 2t 3t 4t OSt(s
VR(t) 1 - VR(t)
v, s = £0,367879441 ob— 1t 2t 3t 4t 5t
R 1 _% =0,632120559
/~—2037 V,
0 : > -£
0 1t 2t 31 4t 57 (s)
qt) q(t)
ve \elS
----- (+~—=063VC
e N~ 2037VC
0 . 0 :
0 1t 2t 3t 41t 51t(s) 0 1t 2t 3t 41 571i(s)

Fig. 8.2: Graficos dos processos de carga e descarga em circuitos RC em DC.

8.3 Circuito RL — Processo de carga

A Fig. 8.3 (a) mostra um circuito RL em série. Considerar a chave na po- :

sicdo 2, Fig. 8.3 (b), com o indutor totalmente descarregado.




LV, —Ri=L—
dt

(a) (b)

| Fig. 8.3

Em t =0 liga-se a chave na posigéo 1, Fig. 8.3(c).

Usando a 12 lei de Kirchoff:

di

- v,—Ri-L 9 8.17
f at (8.17)

di

em t=0 — I,=0 e os limites de integracéo ficam,

—%‘En (Vf—Rijio:t fn[ Vf_Ri}:—Bt

v, L

L
definindo a constante de tempo indutiva como: T = E vem

| S K

| MRV ERE e R e e

\2 T \2 V;

o

Fi)=— |1-e ° 8.18
T .
_t

P Vg ()=Rit)=V, [1—e ‘] (8.19)



usando V, = Lﬂ

dt
_t
Vit)=Vee °
Carga Descarga
i(t) i (1)
Ve As
R R
----- (+~— =063V,
; R
0 : 1 1 Il L - 0 :
0 1t 2t 3t 4t 51{s) 0 1t 2t 3t 4t 57 ()
V()
Vf
----- (<~— =063V,
0 E A A L L - O L " A n -
0 1t 2t 3t 4t b5rtt(s) 0 1t 2t 3t 41t 51(s)
V() V,(t)
Vit £ 20367879441 | g 4T Sty
1--- =0,632120559
€ 037 V.
----- N+ 3037V,
0 - L : - vV
0 1t 2t 3t 4t b51(s) e

Fig. 8.4 Graficos de Carga e Descarga em Circuitos RL em DC.

8.4 Circuito RL — Processo de descarga

Em t =0 liga-se a chave na posigao 2, Fig. 8.9(c).

Usando a lei de Kirchoff:

Lﬂ—Ri:O
dt

(8.20)

(8.21)




i mas a taxa de variagdo da corrente no tempo é negativa

i<O com i>0
iodt

di =—Ei ou ﬂ =—Bdt integrando vem, Jﬂ =—I5dt

iodt L i L - oL

(i) R

fn| — |=——

( o ] L

: _t

i entdo, com r=L e iozﬁ, i(t):&e t (8.22)
: R R R

_t

i Vr()=Vie * (8.23)
_t

Vi) =-Vie ° (8.24)



UNIDADE 9

Formas de ondas






9.1 De tensao, corrente ou poténcia

Uma representacao grafica de v(t); i(t) ou p(t) € chamada forma de onda

de tensao, de corrente ou de poténcia.

Sejam V, T ou P, com amplitudes constantes em relagdo ao tempo, as
formas de onda serdo de tenséo continua V., (Direct Current), de corrente

continua I, ou de poténcia continua P .

Na Figura 9.1 e Figura 9.3, V,;=V; -V, representam a ddp entre os

pontos A e B.
Tomando-se V p, como referéncia ( V,= 0), nos circuitos da Fig. 9.1 e
Fig. 9.3.
I=2A VAB(Y% A
lB
+
0 =
- ; t
2V Ny Ve I Il TVR I(A)n
i
A Rz10 0 "
t
Fig. 9.1 Fig. 9.2

O resistor ligado aos terminais A e B provoca o aparecimento de uma
corrente I . (de B para A no primeiro exemplo, Fig. 9.1; e de A para B no

segundo, Fig. 9.3).

Na Fig. 9.2 estdo as respectivas formas de ondas de v(t) e i(t). Observar na
Fig. 9.4, que ha uma inversédo de polaridade da tenséo e, conseqientemente,

uma inversao no sentido da corrente entre os pontos A e B.

I =2A VielV)p _
t
-2
NVoe| =/— Ve T IT I(Agn X
t
-2
Fig. 9.3 Fig. 9.4



Questao: Como devem ficar as formas de onda de poténcia para cada

i caso?

As amplitudes de V e T podem variar com o tempo e ainda assim represen-

i tar formas de ondas de tensé&o, de corrente ou de poténcia continuas, sdo as cha-

i madas variaveis ou pulsadas, se ndo houver inversdes nas polaridades das tensées
ou sentidos das correntes. Ver Fig. 9.5 e Fig. 9.6.

VA 14

e A
~Y

Fig. 9.5 Fig. 9.6

Se a forma de onda inverte sua polaridade (ou o sentido de 1) ela é

i alternada.

Em particular, se as inversdes forem regulares, as formas de onda sao

: periodicas.

Uma forma de onda (ou fungao) é periddica se:

f(t) = f(t + nt)

em que n é um n° inteiro e T é o periodo.

Para uma funcgédo periodica, sé um periodo ja é suficiente para definir sua

forma de onda. Ver Fig. 9.7:

p— |
<

vihh T Vg T /\ /\ /\

(a) Quadrada (b) Dente de serra (c) Alternada

| Fig.9.7

A forma de onda mais comum em eletricidade é a senoidal, que sera estu-
dada em corrente alternada.



UNIDADE 10

Corrente alternada






10.1 Sinais senoidais

A forma de onda mais simples para representar os sinais de tensdao V e

corrente elétrica I como fungdes que variam com o tempo é a senoidal, na qual

a amplitude varia senoidalmente com o tempo.

Uma onda senoidal é gerada pela variagao da componente vertical de um

vetor rotativo, que gira em sentido anti-horario com velocidade angular constan-

te o, ver Fig.10.1

3T 2T 5M 3mM TW

Fig. 10.1

Uma revolugéo completa é chamada ciclo e o intervalo de tempo gasto em

um ciclo é chamado periodo T.

O n° de ciclos por segundo ¢ a frequéncia f, medidas em Hertz (Hz).

Portanto,

fo b (10.1)

Como ha 2r radianos em uma revolugdo completa e ela ocorre em um

tempo T segundos,

c0=2—n=2nf (10.2)
T

Se 0 mddulo do vetor for V,, o valor instantaneo em qualquer tempo

sera:

v(t)=V, senot (10.3)



V, € o valor maximo ou valor de pico da tensao senoidal v(t).

Assim, para uma corrente senoidal:

i(t)=1, senot (10.4)

10.2 Fase

E a parte que representa a fragdo de um periodo que se encontra avanga-
da (ou atrasada) no tempo (ou no angulo temporal associado: ot) a partir de
i uma referéncia arbitraria.

: No caso de uma variagdo senoidal simples, a origem é considerada nor-
malmente como a ultima passagem pelo valor zero da funcdo, na diregao do
negativo para o positivo, ver Fig.10.2. Se a fase de uma onda senoidal é 1/12
do periodo, o que corresponde a 30° a partir da origem, a ordenada (que é o
valor da fungao naquele ponto) € metade do seu valor maximo.

. Se outra fase fosse 1/4 do seu periodo (ou 90° a partir da origem) a orde-
nada teria o seu valor maximo positivo; e assim por diante, para qualquer outro
valor que represente uma fragdo de T (ou de wt = 27 ). De acordo com esta de-
finicdo, o dngulo de fase de uma onda é o angulo a partir do ponto onde a fungao
possui o valor zero até o ponto tomado como origem de contagem do tempo.

: A equacao que representa a Fig. 10.2 € uma onda senoidal (de corrente
elétrica) com um angulo de fase 6:

Fig. 10.2 Fig. 10.3

i(t)=1,sen(wt+0) (10.4)

A fase da onda no ponto t=0 € i(t=0)=1I, sen6



O angulo 6 é o angulo de fase da corrente em relagéo ao ponto i(t)=0,

tomado como referéncia.

10.3 Diferenca de fase

Se duas formas de ondas senoidais possuem a mesma frequéncia e “pas-

sam” pelo zero em tempos diferentes, elas estdo fora de fase. O angulo entre os

dois vetores rotativos que as geram é o angulo de fase. Na Fig. 10.3, a tenséo

v,(t) esta adiantada da tens&o v,(t), porque passa pelo zero (origem) primeiro

e a diferenga de fase é o angulo 6.

As equacdes para v,(t)e v,(t) sdo:

vi=V,sen(ot+6) e  v,=V senot (10.5)

O angulo de fase também permite comparar grandezas diferentes, por

exemplo, uma ddp aplicada a um circuito conhecido é

v(t)=V, senot (10.6)

A corrente resultante apresenta um adiantamento em relagcéo a ddp de

um angulo 0, obtido a partir da natureza, caracteristicas e valores dos parame-

tros do circuito (valores de seus componentes), pode ser

i(t)=1,sen(wt+6) (10.7)

A Fig. 10.4 ilustra esta situag&o. A corrente esta adiantada de um édngulo
6 em relagdo a tensdo. Ou, a tensdo esta atrasada de um angulo 6 em relagdo

a corrente.

O angulo da diferencga de fase ¢ a diferenca dos angulos de fase das duas

ondas.



. Fig 10.4

Se, v(t)=100 sen(wt+45°) e i(t)=30sen(ot-15°) o angulo da diferen-

ca de fase é: 45°—(-15° )=60°

- 10.4 Valor eficaz ou valor rms

Geralmente é necessario fazer uma comparagao entre uma corrente alter-

nada (AC) senoidal e uma corrente continua (DC).

Isto é: o valor efetivo ou valor eficaz de uma corrente elétrica senoidal é

i igual ao valor de uma CC que produza a mesma quantidade de calor que a CA
Nno mesmo resistor.

Para determinar este valor, o efeito de aquecimento de uma corrente al-

i ternada é calculado pelo valor médio da poténcia dissipada em um ciclo

completo.

A poténcia média é:

LT L, RID T,
P=—jRi dt=—2" jsen ot dt (10.8)
Ty 0
_RI; [t sen2ot]" RI;T RIj V) 109)
T |2 40 |, 2T 2 2R '

Desde que o aquecimento produzido em um resistor por uma DC é igual a

i RI2, o valor efetivo, também chamado eficaz ou rms, (I, _= root mean squa-
re), de uma corrente alternada senoidal é:

2
;R I

ou I =-F (10.10)

rms -
2



VPP VP

V. = __r 10.11
rms 2\/5 \/E ( )

Notar que:

De acordo com as eq. (10.10) e eq. (10.11), o valor efetivo (eficaz, ou
rms) de uma onda senoidal é simplesmente seu valor de pico dividido por raiz

quadrada de dois.

Voltimetros e amperimetros capazes de medir sinais AC medem sempre

os valores rms.

Assim, na pratica, as tensoes e correntes em AC sao caracterizadas pe-

los seus valores eficazes.
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Medidas elétricas






11.1 Multimetro

O multimetro é um instrumento que mede varias grandezas elétricas.

A maioria mede corrente, tensao (ddp) e resisténcia elétrica. Outros,
mais completos (e caros), medem também capacitancia, frequéncia, condu-

¢ao em diodos, ganhos de transistores etc.

Até recentemente, os multimetros usados eram analégicos (de ponteiro),
no entanto, com a reducgao dos custos dos equipamentos eletrénicos, os multime-

tros digitais tornaram-se bastante populares.

Normas para a utilizacdo do Multimetro

1) Selecionar o modo de operagao:
AMPERIMETRO

VOLTIMETRO

OHMIMETRO:; ou outra fungéo.

2) Selecionar o tipo de sinal a ser medido (caso seja tens&o ou corrente):

CONTINUA (D.C.): Direct Courrent
ALTERNADA (A.C.): Alternate Courrent

Em alguns multimetros ao selecionar o modo de operagéo, ja se esta sele-

cionando o tipo de sinal
Tensao continua: VDC ou V ---- Corrente continua: ADCouA ----
Tensao alternada: VAC ouV ~ Corrente alternada: AACou A ~

3) Efetuar a Medida:

11.2 Amperimetro

O amperimetro ¢ utilizado para medir corrente elétrica.

A corrente elétrica € medida em UM PONTO de um circuito e o amperime-

tro deve ser conectado em série com o circuito neste ponto. No ponto onde se

deseja determinar a corrente elétrica deve-se, portanto, abrir o circuito e inserir

0Ss conectores.

Desconhecendo-se a ordem de grandeza da intensidade de corrente a ser

medida, deve-se selecionar, inicialmente, a escala menos sensivel do aparelho



i (corresponde a de maior fundo de escala). Caso ndo haja resolugéo suficiente,

i aumentar a sensibilidade.

Os cabos sao ligados da seguinte maneira:

Um cabo (negativo ou terra) é ligado na entrada COM (comum) e o outro

na entrada mA, ou 10A dependendo da escala selecionada. Fig. 11.1(a).

Como o amperimetro é conectado em serie no circuito, espera-se que sua

: resisténcia interna R = 0 seja desprezivel em relagéo a do circuito. O amperi-

metro ideal teria R_=0.

—'» Amperimetro g Voltimetro o

] 2 Ohmimetro _'+
:: :: L J L J
VT 4 1 R, 2 =
e == e_-.L '3|Vri fe &
2

(b) ()

. Fig. 11.1

11.3 Voltimetro

O voltimetro é utilizado para medir a diferenga de potencial (ddp) ou

: tensao.

A ddp existente entre dois pontos de um circuito € medida conectando-se o

voltimetro em paralelo com estes dois pontos. Fig.11.1(b), medindo V.. Quando
se fala em potencial, ou tensao, em um ponto de um circuito, o outro ponto a ser

¢ tomado como referéncia é o ponto terra (neutro/comum).

Desconhecendo-se a ordem de grandeza da tensao a ser medida, deve-se

selecionar a escala menos sensivel do aparelho (corresponde a de maior fun-
do de escala). Caso ndo haja resolucéo suficiente, aumentar a sensibilidade.

Os cabos sao ligados da seguinte maneira:

Um cabo (negativo ou terra) é ligado na entrada COM e o outro na entrada

V do instrumento.

O voltimetro é conectado em paralelo com o componente onde se deseja

medir a ddp, espera-se que a sua resisténcia interna R, , seja tdo maior que a
i do componente, de modo que o voltimetro funcione como circuito aberto. Desta

forma a corrente desviada para o voltimetro é desprezivel.



11.4 Ohmimetro

O ohmimetro ¢ utilizado para medir a resisténcia elétrica de resistores.

O ohmimetro possui uma fonte de tensdo DC interna (bateria), que é
aplicada a resisténcia a ser medida. A ligagao é feita diretamente nos terminais
do resistor. Fig.11.1(c).

Desconhecendo-se a ordem de grandeza da resisténcia a ser medida,
deve-se selecionar, inicialmente, a escala menos sensivel do aparelho, que
corresponde a de maior fundo de escala. Caso nao haja resolucao suficiente,
aumentar a sensibilidade.

Os cabos sao ligados da seguinte maneira:

Um cabo é ligado na entrada COM e o outro na entrada 2 do instrumento,
que é a mesma entrada V.

NUNCA fazer medidas de resisténcias em um circuito, com ele em fun-
cionamento, ou ligado, pois as tensdes presentes nos componentes podem
QUEIMAR o ohmimetro.

O componente do qual se quer determinar a resisténcia deve ter pelo me-
nos um terminal desconectado do circuito ao qual esta acoplado.

11.5 Frequencimetro

Em alguns experimentos, sera utilizado um dos multimetros para medir
a frequéncia de um sinal alternado. Neste caso, a ligagao dos cabos pode ser
feita diretamente nos dois terminais de saida do gerador de tensao alternada
utilizado.

Os cabos séo ligados da seguinte maneira: um cabo ¢é ligado na entrada
COM e o outro na entrada Hz do instrumento, que é a mesma entrada V. Deve-se
selecionar, inicialmente, a escala menos sensivel do aparelho, que corresponde
a de maior fundo de escala. Caso nao haja resolugcao suficiente, aumentar a
sensibilidade, diminuindo o fundo de escala.
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Circuitos em tensdo (e corrente) alternada






12.1 Circuito RLC em tensao (e corrente) alternada

O circuito RLC de uma unica malha, tal como o da Fig. 12.1, possui uma

fonte de tensao senoidal (fonte AC) que varia no tempo de acordo com

vi(t)=V, sen(ot+®) (12.1)

em que V, representa o valor de zero a pico da voltagem fornecida pela fonte

AC. ® é um angulo de fase.

As diferencas de potencial variando no tempo, vg(t), v(t) e v (1), aplica-
das ao resistor, ao capacitor e ao indutor, estdo em série, em que o ¢ a fre-

quéncia angular de oscilagao da fonte AC. (o=2xnf,® em rad e f em Hertz).
s

A frequéncia f da voltagem AC de qualquer tomada elétrica no Brasil é

f=60Hz e o=2r(60)= 37729
S

Fig. 12.1

Pela teoria, se conhece a resposta de qualquer circuito RLC a uma f.e.m.

aplicada, usando a eq. (12.1) (ndo importando quantos elementos ou malhas
estejam envolvidas), pode-se determinar a resposta, ou seja, as correntes ge-
radas, a qualquer f.e.m. arbitraria aplicada, ndo importam quao complicadas

sejam as formas das suas ondas.

Neste, conta-se com o fato que se pode escrever qualquer forma ondu-

latéria complexa como sendo a soma de termos seno (e cosseno) separados
numa série de Fourier, e que a elas sempre se pode aplicar o principio de

superposicao.

Pode-se determinar a corrente i(t) no circuito da Fig. 12.1 em termos de

V,, o, R, CelL.

Observar que, para as condi¢cdes supostas na Fig. 12.1, a corrente é a

mesma em todas as partes do circuito (como no caso de correntes continuas de

uma unica malha) e pode-se supor, com seguranga, que i(t) é:



L i(t)=1,sen(ot - @) (122)

Na eq. (12.2), I, € o valor de pico da amplitude de corrente e ® € o angulo

de fase entre a corrente alternada e a tensdo AC da fonte, eq. (12.1).

Para expressar i(t) e ® emtermosde V. , o, R, C e L, deve-se decompor

fp?

o problema, pela Fig. 12.1, em trés problemas separados, nos quais R, C e L séo

i considerados separadamente, ideais e um de cada vez. Comecando com R.

12.2 Um circuito resistivo

A Fig. 12.2(a) mostra um circuito contendo apenas um elemento resistivo,

alimentado pela fonte AC da eq. (12.1). Um componente de circuito que s6 pos-

sui resisténcia é uma idealizagao, porque alguma autoindutancia esta sempre

associada com qualquer circuito real. Entao, considerando um circuito resistivo

ideal, pela lei de Kirchoff (das malhas) e pela definicdo de resisténcia, pode-se

i escrever a equagéo de equilibrio dindmico:

Vi (1) = Vg, senot (12.3)

A partir da definigdo de resisténcia pode-se escrever a corrente ig(t),

i como:

. V() Vr

i ()= R = P senot 12.4
r (1) R R ) (12.4)
ir() =1, senot (12.5)

Rit) .

Rit) A I:\
p
VR @ /
- P

vR{t] VRp

Yyt

V,®

& VRRlio \/211: ot

Tinstantes representados em (C)T

(a) (b) (c)

rotacdo de fasores a taxa @

| Fig. 12.2



Notar que a Fig. 12.2(c) ndo mostra o angulo ® que representa a defasa-

gem entre v, (t), que é a voltagem fornecida pela fonte AC, e as variaveis vg(t)

e ig(t). A comparacgéo das eqgs. (12.3) e (12.5) mostra que as quantidades va-

riando no tempo v (t) e ix(t) estdo em fase, ou seja, atingem os seus valores

maximos (e os minimos) ao mesmo tempo.

O angulo de fase entre v(t), vg(t) e ix(t) € zero, ®=0.

Como € de se esperar, da eq. (12.2), elas também tém a mesma frequén-

cia angular o.

A ddp e a corrente em R estdo mostradas na Fig. 12.2(b), que sdo os

graficos das egs. (12.3) e (12.5).

As quantidades vg(t) e iz(t), estdo variando no tempo e também podem

ser representadas geometricamente por fasores, Fig. 12.2(c).

Os fasores, VRp e IRp, representados por flechas, giram no sentido anti-

horario, em torno da origem, com frequéncia angular .

Os fasores possuem as seguintes propriedades:

a) o comprimento do fasor é proporcional ao valor maximo da quanti-

dade alternada em questao, portanto, Vi, para a voltagem e I, para

a corrente;

b) a projecdo dos fasores sobre o eixo vertical fornece os valores ins-
tantaneos das correntes alternadas envolvidas. Desse modo, as fle-

chas sobre o eixo vertical representam as quantidades variando no

tempo vg(t) e iz(t), como nas egs. (12.3) e (12.5), respectivamente.

As fungdes vi(t) e iz(t) estdo em fase, seus fasores se encontram

sobre a mesma reta na Fig. 12.2(c).

c) O angulo de rotagao de cada fasor € igual a fase da quantidade alter-
nada no tempo t. Observar que na Fig. 12.2(c) a voltagem e a corrente
estdo em fase. Logo, seus fasores tém a mesma fase ® e 0 mesmo

angulo de rotagao (wt), e dessa forma giram juntos.

d) Velocidade angular: ambos fasores giram no sentido contrario ao do
reldégio em torno da origem com velocidade angular igual a frequéncia

angular o de vg(t) e ig(t).



12.3 Um circuito capacitivo

A Fig. 12.3(a) mostra um circuito contendo apenas um elemento capaci-

tivo, que é alimentado pela fonte AC. Considerando a corrente pela eq. (12.2),
pela lei de Kirchoff (das malhas) e da definicao de capacitancia, pode-se escrever
a ddp no capacitor, como na eq. (12.6) e a carga armazenada como na eq. (12.7):

_qm_ 1. L L _ L T
vC(t)_T_Ejl(t)dt_EIsenmt_——CCOSmt_—Csen wt_E

(O] (O]

ve(t)=Ve, sen(mt—gj (12.6)

gc(t)=C-ve(t)=C- Vg, sen (mt—gj (12.7)

Para a Fig. 12.3 (b), d):—g, V¢ (t) e vq(t) estdo em fase. A corrente i(t)

esta adiantada de grad em relagéo a v (t) e a v(t).

/. e

yot

tinstantes representados em (C)T rotagdo de fasores a taxa ®

(@) (b) ()

| Fig. 12.3
(a) Circuito capacitivo de uma unica malha contendo uma fonte AC.
(b) A diferenca de potencial aplicada ao capacitor esta atrasada, em relagcdo a

corrente, de um quarto de ciclo (g rad =90 Oj.

(c) Um diagrama de fasores mostra esta defasagem.

Usando a definicdo de corrente, com a eq. (12.7), vem:



ic(t)= d;;tc =wCV,, cos (cot - g)

As egs. (12.2) e (12.8) sao iguais. Para verificar, usar a eq. (12.10). Entao:

ic(t)= d(:lto =0CV,, senot (12.8)

As egs. (12.9) e (12.10) serao utilizadas para representar as fungdes so-

mente com seno, para rapida comparagao.

sen(wt + gjz senwtcos g + coswt sen gz + coswt (12.9)

cos(cot + g]: coswtcos g F senwt sen %z F senwt (12.10)

Uma comparacgao das eqs. (12.6) e (12.8) mostra que as quantidades va-
riando no tempo v.(t) e i;(t) ndo estdo em fase: v (t) estd atrasada em
relagdo a i.(t), isto €, a medida que o tempo passa, v(t) atinge o seu maximo

um quarto de ciclo (g radj depois de i (t) ter atingido o seu respectivo maxi-

mo. Ver a Fig. 12.3(b). Isto também esta claro no diagrama de fasores da Fig.

12.3(c).

A medida que os fasores giram no sentido anti-horario, o fasor Ve, seatrasa

um quarto de ciclo, com respeito ao fasor I,.

Ou ainda, que a corrente esta adiantada de grad:90° em relacao a

tensao.

O angulo de fase entre V., e I, nas eqs. (12.6) e (12.8) e de g porque

—cosot=sen [mt —g) Ver eq. (12.9).

Com estas modificacdes a eq. (12.8) torna-se:

V
i (t)=—= senot (12.11)
XC

emque, X; =

1
=— 12.12
oC ( )



Xc € areatancia capacitiva e mede a dificuldade que o capacitor ofere-

ce a passagem da corrente alternada, a sua unidade de medida é o Ohm. A eq.

(12.12) representa o médulo de X, outra definicdo sera dada pela eq. (12.25),

i pois X é um fasor, e é negativo. Assim a corrente i (t) no capacitor fica:

ic(t)=1¢, senot (12.2)

em que I, € a amplitude de i;(t). Pode-se perceber que a amplitude de vol-
: tagem V,, e a amplitude de corrente I, estdo relacionadas por:

Vep =1cp, Xc  (capacitor) (12.13)

Embora esta relagao tenha sido encontrada para o circuito da Fig. 12.3(a),

ela se aplica para qualquer capacitancia em qualquer circuito.

12.4 Um circuito indutivo

A Fig.12.4(a) mostra um circuito contendo um indutor e um gerador com

uma fonte AC. Considerando a corrente:

i (=1, senwt (12.14)

A diferenga de potencial por meio de uma indutancia L, na qual a corrente

esta variando no tempo a taxa C;—I: é:

di,
dt

vi(t)=L—= (12.15)



V,®

® L

Tinstantes representados em (C)T rotagéo de fasores a taxa @
(a) (b) (c)
Fig.12.4

(a) Um indutor é conectado com uma fonte AC.

(b) A diferenga de potencial aplicada ao indutor esta avangada em um quarto de

. T ~ s
ciclo (E radj em relagao a corrente.

(c) Um diagrama de fasores mostrando esta defasagem.

v (t)= Loclj—': =olLl, cos ot (12.16)
vi)=oLI, sen[wt+%} (12.17)

Por definicao a reatancia indutiva do indutor , X, é:
X, =L (12.18)

O valor de X, depende da frequéncia angular ®. A unidade no Sl € o
ohm, como X; e R. A eq. (12.18) esta representado o médulo de X, . Outra
definigéo pela eq. (12.26), X, é um fasor positivo.

A eq. (12.17) fica:

vi(t)=X_1, sen(mt+g]

vit)=V, sen((ot+gj (12.19)



A comparagao das egs. (12.14) e (12.19) mostra que as quantidades va-

riando no tempo v (t) e i (t) estdo um quarto de ciclo fora de fase. Para uma
carga puramente indutiva, a defasagem entre v (t) e i () é de 90°.

A tensao no indutor esta adiantada em relagdo a corrente por um quarto

de ciclo (E radj.
H 2

A Fig. 12.4(b) € um grafico das eqgs. (12.14) e (12.19). v () esta adian-

tada em relagéo a i (t), isto é, a medida que o tempo passa, v (t) atinge seu

maximo um quarto de ciclo antes de i (t) fazé-lo.

A amplitude da voltagem V, ,e a amplitude da corrente I, , estao rela-

i cionadas por

Vi, =1, X, (indutor) (12.20)

A Fig. 12.4(c) mostra o diagrama de fasores. A medida que os fasores gi-

i ram no sentido anti-horario, o fasor V, , precede o fasor I, de um quarto de

ciclo (g rad=90°j.

12.5 Impedancia

Em circuitos de corrente continua sempre vale a relagao V = Ri, que ex-

pressa a Lei de Ohm. Se a corrente for alternada, AC, componentes como ca-

i pacitores e indutores apresentam um comportamento diferenciado, eles ten-

dem a se opor a qualquer variagao (no tempo) da intensidade da corrente ou da

tensdo. Em AC, estes componentes, além de uma parte resistiva, possuem tam-

bém uma parte reativa que depende da frequéncia aplicada ao circuito, como

. ja verificado.

Este comportamento dos componentes reativos em AC é chamado de im-

pedancia, Z.

A Lei de Ohm em corrente continua, DC, é um caso particular de uma for-

ma mais genérica, ou seja, a forma fasorial:

V=7 (12.21)

em que o fasor V representa a tensdo da fonte AC, o fasor Z é a impedancia

total do circuito, por definicdo é igual a razao entre a tensao V e a intensidade de

corrente, o fasor i. Todos estes fasores podem ser escritos no mesmo formato da



eq. (12.21), ou seja, uma amplitude multiplicada por uma parte angular (lem-

brar que i € sempre dada por egs. do tipo (12.2).

Os resistores nao sdo componentes reativos, portanto sua impedancia

€ sempre igual a sua resisténcia.

Z (daresisténcia R)=R (12.22)

Os capacitores e os indutores sdo componentes reativos, com as res-

pectivas reatancias dadas pelos fasores:

1

X. = 12.23

¢ jeC (1223)
X, = joL (12.24)
em que:

j=-1 (12.25)

Para circuitos puramente capacitivos, a impedancia Z. € igual a sua

reatancia X .

Para circuitos puramente indutivos, a impedancia Z, é igual a sua rea-

tancia X, .

Os fasores R, X, e X, s&o representados num diagrama fasorial, Fig.

12.5(a):
XA R Aja
X F 3 Q‘W

f

L B )} vaa TN
Te | N[ A

(a) (b) (c)

Fig. 12.5

O numero complexo j=.—1 pode ser introduzido na parte angular

como:



j=—r > 0=Z e j== > o=-I (12.26)

A multiplicagao dos numeros complexos € efetuada segundo o processo

comum da Algebra.

A Fig. 12.5(c) mostra o significado do fator j, um operador capaz de obri-

gar a um giro de grad =90°.

Com as definicdes (12.23) e (12.24) as eqgs. (12.8) e (12.19) podem ser

i escritas corretamente na forma fasorial:

\% V,
Lig(h=—2 senot =—2sennt
: X, 1
joC
ic (t) = joC Vg, sen ot (12.27)
V,
i ()= —2senot
: XL
V,
i () =—= senot (12.28)
: joL

12.6 Circuito RC em série em tensao (e corrente) alternada

O circuito RC série da Fig. 12.5(b) € conectado a uma fonte que fornece

uma tensdo senoidal de amplitude V; e frequéncia angular ®. A tens&o no re-

: sistor é:

Vg () =Ri(t) (12.29)

i atensdo no capacitor é:



vC(t)=%=é i dt (12.30) |

aplicando a primeira lei de Kirchhoff ao circuito,
V() = v(t)+ ve(t) (12.31)

usando as eqs. (12.29) e (12.30) em (12.31),
. Q 1
vf(t)=R|+E=R|+EJ'|dt (12.32)

A tensdo da fonte V,(t) € uma funcdo senoidal, com a corrente no
circuito: :

iL(t)=1,senot (12.33)

Substituindo i, (t) da eq. (12.33) na eq. (12.32)

1
Vi(t)=R1, senot— —- cos ot (12.34)
oC

Usando —coswtzsen(mt - gj :

I T
V. (t)=RI_senot+ ——sen| ot—= 12.35
() =RI,seno —C (co 2) (12.35)

I
V; (t) =RI, sen ot + ——sen ot
joC

1
Vi(t) = [R + j(o_CJIp sen ot

Usando impedéancias, ver Fig. 12.6(a),

Z:\/R2+( 1)2 =\/R2+ 21C2 (12.36) |
joC ®




1 ® =arctg _oC S tlgh=- 1 (12.37)
Xe=——==7Zsend R RoC
joC
XA R - -
N . R
_ 1 Z :
X" aC i
‘[ ________________________ E l;
(a) R

| Fig.12.6

ou, usando as voltagens e a corrente, Fig. 12. 7(a):

. Fig.12.7

Usando V=Zi, pode-se escrever:

V

. fo (12.38)
R? + 1
(@C)

Como a tenséo no resistor v (t) é diretamente proporcional a corrente

I(t) entdo @ pode ser visto como a defasagem no tempo entre a tensdo vy e

: atensao aplicada v,.

Das egs. (12.38) e (12.37) vé-se que tanto o valor de pico da corrente I,

i como a fase ® dependem inversamente da frequéncia angular ®. Da eq.

(12.3) vé-se que:

L Vg(h)=RI, senot

(12.39)



e o valor de pico da tens&o no resistor pode ser escrito usando a eq. (12.38)

como

V

_RI = iR
Vg, =RI, = . (12.40)

R? + 5
(C)

O valor de pico da tensao no capacitor pode ser escrito usando:

Vo =X 1 = o _ Vio
Cp C'p OJC 5 1
oC |R™+ 5
(«C)
V,
Voo i (12.41)

~JRoCy 1

V, e d=-"=
2

Quando o tende para 0 = Vg, =0, V; o

p:

Quando o tende para o = Vg, =V, Vo, =0 e ®=0

Um circuito RC em série, com uma fonte AC, em baixa frequéncia, com

saida em C, saida V, é um filtro RC passa-baixa frequéncia.

Para fixar o significado de filtro RC passa-baixa:

Filtro RC passa-baixa ¢ o filtro RC que deixa passar a baixa frequéncia

sem atenuar a ddp, da entrada V; para a saida V., do circuito RC em série.

E filtro RC passa-alta:

Filtro RC passa-alta é o filtro RC que deixa passar a alta frequéncia sem

atenuar a ddp, da entrada V; para a saida Vg, do circuito RC em série.

O angulo de fase @y entre a tensdo no gerador e a tensdo no resistor é

dado por:

VRp
®, =arccos —— (12.42)
fp

0 angulo de fase @ ., entre a tens&o no gerador e a tens&o no capacitor € dado por:

VCp
®. =-arccos — (12.43)
fp



lembrando que Vg,, V¢, e V;, sdo valores de pico das respectivas tensoes.

12.6.1 Frequéncia de corte do circuito (filtro) RC

Existe uma frequéncia em que a tensdo no capacitor € igual a tensdo no

resistor chamada frequéncia de corte:
L Vet o)=Velt 0,)

usando as expressdes de v (t) e vg(t):

Vi Vi, R

\/(RmCC)2+1\/R2+(coC1C)2

o, € a frequéncia angular de corte. Resolvendo a igualdade:

_ ou @, =1 (12.44)

()
{ 27
1
i f = (12.45)
i 27RC

Substituindo a expresséo de f, em V (o )=Vi(o,):

V _ _pr _
- Ve(0g) = Vr(wg) =—==0,707 V,

V2

12.7 Circuito RL em série em tensdo (e corrente) alternada

O indutor é um elemento do circuito que, como o capacitor, armazena e

i devolve energia ao circuito.



No capacitor a energia é armazenada em um campo elétrico, enquanto

que no indutor ela é armazenada num campo magnético.

O indutor é um fio enrolado e as vezes pode conter um nucleo de ferro que

aumenta a sua indutancia.

Quando o indutor é ligado & uma fonte de tensao, a tendéncia do indutor é
manter a corrente constante. Se for aplicada uma variagéo na corrente, o indutor
tentara manté-la constante, induzindo uma forga eletromotriz contréaria a varia-

¢ao da corrente. Esta forga eletromotriz é:

et d (12.46)
dt

em que L é a induténcia e sua unidade é o Henry (H).

1V-1s
1A

1H=

(12.47)

Supor que uma tensdo alternada € aplicada a um circuito RL ligado em

série como o da Fig. 12.8. A lei de Kirchhoff aplicada ao circuito fornece:

v, = Ri+L% (12.48)

R
v, @
L
Fig.12.8
VWW
L C v, A CJ—
ww—]
(a) (b)
Fig.12.9



Como a tenséo na fonte v, (t) € uma fung&o senoidal do tempo, pode-se

i escrever a corrente:

iL(t)=1,senwt (12.49)
substituindo i (t) na eq. (12.48)
V¢(t)=RI, sen ot + o LI, cos ot
ou,
(12.50)

V¢ (t)=RI, senot+ LI, sen [(’)Hg]

Para se obter os valores da impedancia Z e do angulo de fase @, basta
i utilizar o mesmo procedimento usado para o filtro RC, ver Fig. 12.6(b) obtendo

2= RP 10?2 (12.51)

ol ol
i tgdb=— ou d=arctg— 12.52
i g R g R ( )

A eq. (12.50) pode ser escrita:

vi(t)=RI, senot+jolLl, senot=(R+jolL)l, senot (12.53)

i mas os fasores Re joL formam um angulo de 90° entre si, entdo a soma destes

: fasores tem médulo:

IR+joL|={R*+0’L* =2 (12.54)

e a eq. (12.53) é a expresséao da lei de Ohm:

v, () =Zi(t)

em valores de pico, usando a Fig. 12.7(b), I, é:



V
[ = (12.55)

" R 40?12
A tens&o no resistor vk(t) é dada por:

Vg =Ri=RI, senwt (12.56)

e o valor de pico da tensao no resistor pode ser calculado por,

V, R
Vgp =Rl =—F2 (12.57)

R® +(oL)®
A tens&o no indutor v (t) é dada por:

v :LﬂzcoLI cosot=wnlLl sen| ot+~ (12.58)
LT dt P P 2

O angulo de fase entre a tensdo no indutor e a tensao na fonte é cD:%.

Ver Fig. 12.7(b). O valor de pico da tensao no indutor é:

L Vi
v, =V, 0 = P (12.59)
Lp p \/ 2+((0L)2 \/ R2 B
(L)’

Quando o tende para0 =V, =V, V =0e ®=0

fp?

Quando o tende para @ = Vg =0, V=V e ® =_g

Um circuito RL em série, com uma fonte AC, em baixa frequéncia, com

saida em R, saida V, € um filtro RL passa-baixa frequéncia.

Para fixar o significado de filtro RL passa-baixa:

Filtro RL passa-baixa é o filtro RL que deixa passar a baixa frequéncia

sem atenuar a ddp, da entrada V; para a saida Vg, do circuito RL em série.

E de filtro RL passa-alta:

Filtro RL passa-alta é o filtro RL que deixa passar a alta frequéncia sem

atenuar a ddp, da entrada V; para a saida V|, do circuito RL em série.



O angulo de fase @ entre a tens&o no gerador e a tensdo no resistor €

dado por:

VRp
i ®g=—arccos — (12.60)

fp

i o angulo de fase @, entre a tensdo no gerador e a tens&do no capacitor € dado

por:

Vi
{ ® = arccos—~ (12.61)

fp

i lembrando que Vrp Vi, € Vi, s@o valores de pico das respectivas tensoes.

12.7.1 Frequéncia de corte do circuito (filtro) RL

Existe uma frequéncia chamada frequéncia de corte, na qual a tensao no

i indutor é igual a tensdo no resistor: Vrp(®,) =V, (0,)usando as expressdes de

L Vg, eV,

o em o

V. R V,
fp fp (12.62)

\/R2+(°°c'-)2_\/ i S +1
(0. L)

Chamando o, frequéncia de corte e resolvendo a eq. (12.62)

1
P w.=— OU ®, =— (12.63)
H T

(O]

2n
¢ _ R (12.64)
©° 2nL '



A
Veo(0) = Vi (0,) = —2 = 0,707 V,, (12.65)

o2

12.7.2 Comportamento de um circuito LC com tensao pulsada

Antes de iniciar o estudo do circuito RLC, deve-se analisar o comporta-
mento de um circuito LC. Anteriormente, foram estudados o circuito RC e o cir-
cuito RL, quando submetidos a tensao pulsada (onda quadrada). Foi observado

que, nestes circuitos, as tensdes e a corrente variam exponencialmente (OS
PROCESSOS DE CARGA E DESCARGA). Sera visto agora que no circuito LC
alimentado por uma onda quadrada, a corrente e a diferenca de potencial ndo

variam exponencialmente, mas senoidalmente (com uma frequéncia angular o).

O circuito tem uma resposta oscilante.

Supor inicialmente, que o capacitor de capacitancia C esteja carregado

com uma carga Q, e a diferenca de potencial nas suas placas seja V. Isso signi-

fica que ele possui uma energia U armazenada no campo elétrico E:

2

q
U.=—— 12.66
E 2C (12.66)

Ao ligar um capacitor C em um indutor L, como na Fig. 12.9(a), o capaci-

tor comecga a descarregar-se por meio do indutor, simultaneamente um campo

magnético B comeca a se estabelecer no indutor. Isto significa que uma corren-

te i percorre o circuito

o
a8

(12.67)

A energia armazenada no campo magnético B do indutor é dada por:

1
2L

Ug (12.68)

A medida que a carga q diminui a energia armazenada no campo elétrico E
do capacitor faz 0 mesmo. Esta energia é transferida para o campo magnético B

que surge no indutor. Assim, o campo elétrico no capacitor diminui, enquanto o

campo magnético no indutor aumenta. Sendo, desta forma, a energia transferida

do primeiro para o segundo componente, e vice versa.



Nota-se neste comportamento que a energia é transferida de um elemento

do circuito para o outro, de modo ciclico. Ndo havendo dissipacao de energia,
este processo se repetiria indefinidamente. Supondo que R é tao pequeno que
seu efeito sobre o comportamento do circuito é desprezivel, pode-se obter a
frequéncia natural de oscilagao.

A energia total U presente em qualquer instante no circuito LC é dada

por:

Li

L U=Ug+Up=—+ (12.69)

2 2¢?

A eq. (12.69) mostra que num instante arbitrario, a energia esta armazena-

da parte no campo magnético do indutor e parte no campo elétrico do capacitor.
Como se esta supondo nao haver resisténcia no circuito, ndo ha dissipacao de
energia sob a forma térmica e U permanece constante com o tempo, emborai e
g variem com o tempo. Numa linguagem mais formal,

Lo
iodt
Logo,
.2 2 .

L dU_dfLi 9 |_;di,qdg_j, (12.70)
podt dt{ 2 2C dt C dt
H . 2 2
i mas, i:d_q e ﬂ:d_g vem Ld—g—&:0 ou
: dt T d° C

d’q 1

2 g=0 12.71

dt? Lc“ e

A eq. (12.71) é uma equacao diferencial tipica de um oscilador harméni-

co simples, que pode ser escrita de forma genérica:

d+c02q=0

Esta equag&o permite definir uma frequéncia angular de oscilagéo o,:



1
LC

op (12.72)

A eq. (12.71) pode ser resolvida pela substituicdo de uma solugao geral:

q=Qcos(w,t+ D) (12.73)

em que Q é a carga inicial acumulada no capacitor e ®, € a frequéncia angu- :

lar de oscilagao do circuito.

Derivando duas vezes a eq. (12.73) e substituindo na eq. (12.71):

—o)SQcos(oaOH®)+%cos(m0t+®)=0
ou

—~ QoS (g t + d))z—% cos (o, t+ @)
que é satisfeita por:

wp = — (12.74)

A constante ® que é a constante de fase, é determinada pelas condicbes

iniciais do sistema.

Na pratica ndo se consegue um circuito LC puro, pois o fio que constitui o

indutor possui uma resisténcia R (mesmo que pequena) e o circuito sera sempre

um circuito RLC.

Como o resistor € um elemento dissipativo, a energia eletromagnética total :

deixara de ser constante, diminuindo com o tempo, a medida em que ela é trans-

formada em energia térmica no resistor. Neste caso, a energia eletromagnética

continua sendo dada pela eq. (12.68), mas sua variagao no tempo passa a ser

dada por:
dU_ Ry (12.74)
dt



i em que o sinal negativo significa que a energia armazenada diminui com o tem-

po, sendo convertida em energia térmica, por efeito Joule, e portanto perdida,
. P=RI*

Combinando com a eq. (12.70),

(12.75)

dt| 2 2cC dt Cdt

.2 2 .
CU_dILt a4, ada gy
dt dt| 2 2C

. O circuito que permite carregar o capacitor e posteriormente acopla-lo ao
resistor e ao indutor esta representado na Fig. 12.10(a).

| Fig. 12.10

Conectando a chave na posicao 1, deve-se esperar até que o capacitor se
i carregue totalmente, passando entdo a chave para a posigdo 2 e deixando o
i circuito oscilar livremente.

5 Este processo pode ser feito automaticamente pelo circuito da Fig.
12.10(b).

No caso onde o circuito tem resisténcia e dissipa a energia, a voltagem em
i um capacitor é proporcional a carga armazenada, de acordo com a expressao:

VC(t)z¥ (12.76)

A voltagem em um indutor é proporcional a variagdo da corrente no
i tempo:

di
Py, (t)=L— 12.77
L) ot (12.77)

A tensao no resistor vi(t) €& proporcional a i(t), de acordo com a relagéo:

Ve (t)=Ri(t) (12.78)



A soma de todas as tensdes no circuito, (lei de Kirchhoff) deve ser igual a
zero para a chave na posi¢éo 2, e v((t) para a posicao 1 (V, para t = 0). Entéo,
para a posigao 2, a soma dos fasores € igual a zero: '

Vip +Vep +Vry =0

e também, a soma das fungoes:

V +Ve+Vvg =0 (12.79)
substituindo egs. (12.76), (12.77) e (12.78) na eq. (12.79):

di g

L—+—=+Ri=0 (12.80)
dt C
. 2
usando, i:d_q e ﬂ:d_;:] vem:
dt dt gt
2
d_§+ﬂ+Rﬂ:o (12.81)
dt C dt
A solucao geral da eq.(12.75) é dada por:
_ Ry
qt)=Qe *" cos(w’t+®) (12.82)
em que
, 1 (RY
O =,—-|— (12.83)
LC (2L

A eq. (12.75) pode ser descrita como uma fungao cossenoidal com ampli-
tude que decresce exponencialmente com o tempo, tal como pode ser visto na
Fig. 12.11. Ou seja, a cada ciclo o sistema “queima” parte de sua prépria ener-
gia, dissipando calor por efeito Joule.

A frequéncia o' € menor que a frequéncia angular natural o,.
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T1/2

V
Fig. 12.10
1

W, =— 12.84
0 \/E ( )

e o termo
S T= & (12.85)

R

i € o fator de amortecimento do circuito (€ a constante de tempo do circuito). A

tensao no capacitor, em qualquer instante t, € dada por:

f q(t)
ve(t)=—= 12.86
c(®) c ( )
ou,
Y (t)—ge;tcos(m'ndb) 12.87
: Vel=5 (12.87)
H i . dq
a corrente é dada por: |=a (12.88)
_Rt R
i(t)=Qe 2t {—Zcos(w’H@)—w’ sen(oa’t+q>)} (12.89)



e a tensdo em R € dada por v =Ri ou:

_Ry
ve(t)=RQe *" {—%cos(m‘ufb)—m' sen(oa‘t+<1>)} (12.90)

12.7.3 Circuito RLC em série em tensdo (e corrente) alternada

Lembrando a analise dos circuitos R, L e C separados, de uma Unica ma-
Iha, alimentados por uma fonte AC, retornar a Fig. 12.1, na qual todos os trés

elementos estdo presentes. Considerando a f.e.m aplicada, pode-se assumir

que a corrente, unica no circuito, tem a forma da eq. (12.2):

i(t)=1, sen ot (12.2)

A solugao é simplificada utilizando o diagrama de fasores.

A Fig. 12.11(a), mostra o fasor da eq. (12.2), 1, representando a corren-

te em um tempo arbitrario t. O comprimento do fasor € a amplitude I, sua

projecao no eixo vertical é a corrente i(t), € o angulo de rotagao do fasor da

corrente é ot.

Fig. 12.11
(a) — Fasor I representando a corrente alternada num circuito RLC.

(b) — Fasores representando a voltagem através do indutor VLp,
pacitor ch com relagéo a corrente I, em (a).

(c) — Fasor representado a tensao da fonte AC pr.

resistor Vg, e ca- :

A Fig. 12.11(b) mostra os fasores representando a voltagem por meio de R,

L e C no mesmo tempo t. Cada fasor é orientado com relagdo ao angulo de rota-

¢ao do fasor corrente,,, Fig. 12.11(a), baseados na informacéo da tabela 12.1:



Resistor: a corrente e a voltagem estdo em fase; o angulo de rotagédo do

fasor V; € o mesmo do fasorl, (ot).

do fasor V. € 90° atrasado em relagéo ao fasorl,, [mt—E].

Capacitor: a corrente esta adiantada de 90°; assim o angulo de rotagéo

T

Indutor: a corrente esta atrasada de 90° em relagéo a voltagem; desta

forma, o &ngulo de rotacdo do fasor V| esta adiantado de 90° com relagéo ao

fasor 1, (mt+£}.
2

comprimento do fasor é a amplitude V

A Fig. 12.11(c) também mostra o fasor representando a f.e.m aplicada. O

tp» @ Projecéo do fasor no eixo vertical € a

tens&o da fonte AC, no tempo t, v (t).

O teorema das malhas fornece:

Vg(t)= Vg (t)+ve(t)+ v (t)

(12.91)

Tabela 12.1 Relagdes de Fase e Amplitude Para Voltagens e Correntes Alternadas

Elemento , Resisténcia Fase da Angulo Relacéo
L Simbolo P ’
do circuito ou Reatancia corrente de fase | de amplitudes
Em fase com
Resistor R R v 0° Vio=Ig, R
R
_ 1 Adiantada de . L. X
Capacitor C Xe ~C V¢ por 90° -90 Vep=lep Xc
Atrasada de
Indutor L XL Z(DL VL por 90° +90 VLp:ILp XL

As projecoes dos fasores sobre o eixo vertical fornecem os valores

instantaneos das quantidades envolvidas. Deste modo a soma algébrica de

Vep(t), Ve, (t) € v ,(t) sobre o eixo vertical € igual a v, (t), como exigido pela

| eq. (12.91).

Por outro lado, a soma vetorial dos fasores € V., +V, +V,p, € fornece

um fasor cuja amplitude € V;,. Pode-se simplificar este vetor soma notando
i que os fasores Ve, € Vip tém direcdes opostas. Pode-se combina-los em um
unico fasor (V, — V) como mostrado na Fig. 12.11(c).



Pode-se encontrar o vetor soma dos trés fasores da voltagem na Fig.
12.11(b), calculando a resultante dos dois fasores Vi, e (V., -Vp) na

Fig. 12.11(c). A resultante deve coincidir com o fasor V.

tp» COMO mostrado.

Ambos os tridngulos na Fig. 12.11(b) possuem um angulo reto. Aplicando

o teorema de Pitagoras para um deles:

Vi = Vi, +(Vip — ch)2 (12.92)
Ve =(1,R) + (I, X~ 1, X )’ (12.93)
vV

[ - fp (12.94)
TR (X - X )

O denominador, na eq. (12.94), é a impedancia Z do circuito. Ela pode ser

escrita como:

I - (12.95)

I, = \/ P — (amplitude de corrente) (12.96)

Esta resolvido o primeiro problema proposto; expressar I, em termos de

Vp , ®, R, C e L. Resta determinar a constante de fase ® na Fig. 12.11(c).
12.7.4 A constante de fase o:

A partir do tridangulo da Fig. 12.11(c) pode-se escrever:

tgd):v'-_vc :IpXL—IpXC
Vi I,R
1 (12.97)
oL-——
tgd ="t X _ ©C
R R



Esta expressao resulta em trés diferentes interpretagoes para a constan-

te de fase, dependendo dos valores relativos X, e X;:

Vf[) pr
ot
o t+@
(@)
| Fig. 12.12

(a) Diagrama fasorial

(b) Grafico da tensao e corrente, em fungéo do tempo, no circuito RLC, para @ > 0°.

Se: X, >X. — O circuito € mais indutivo do que capacitivo.

A eq. (12.97) diz que @ ¢ positivo para tal circuito, o que significa que o

fasor Vi, gira na frente do fasor I, ver a Fig. 12.12(a).

Os fasores na Fig. 12.12(b) foram tragados supondo X >X..
Com ®>0°, a eq. (12.1) fica com a fase (ot+®).

Se: X; >X_ — O circuito € mais capacitvo do que indutivo.

A eq. (12.97) diz que @ é negativo para tal circuito, o que significa que o

fasor Vi, gira atras do fasor 1, ver as Figs. 12.13(a) e 12.13(b).

Os fasores foram tragados supondo que: X >X,.

Com @ < 0°, a eq. (12.2) fica com a fase (ot—®).



i(t) v (t)
fp pr

wt
ot-® v(®)

<Q°
(a) (b) @

Fig. 12.13

Dois importantes casos limite:

a) Quando R=X =0, nas eqs. (12.96) e (12.97), vem:

Este € um circuito puramente capacitivo, cujo angulo de fase ¢ ® =-90°.

b) Quando R= X =0, nas mesmas egs., vem:

\Y
L=_F e tg®=+w.
XL
Este é um circuito puramente indutivo, cujo angulo de fase ¢ ® =+ 90°.

Obs:

A corrente descrita pelas egs. (12.2), (12.94) e (12.96) é a corrente es-

tacionaria, a qual sé é atingida depois de algum tempo em que a f.e.m esteja

sendo aplicada.

Se: X, =X — O circuito esta em ressonancia.

A eq. (12.97) diz que @ =0° para tal circuito, o que significa que os faso-

res V;, e I, giram juntos, Fig. 12.14(a).
A Fig. 12.14(b) mostra as fungdes V;, e I, em fase, ®=0°.

A eq. (12.2) toma a forma:

i(t)=1, sen ot



que esta em fase com a eq. (12.1), que toma a forma

V¢ (t)=V, senot

A partir do instante em que a f.e.m ¢é aplicada ao circuito RLC, surge uma

i corrente transiente que tem um tempo de atuagao determinado pelas constan-

tes de tempo efetivas do circuito, T, :% e 1. =RC.

i ()

I
. ()
"'fp/ /Vt

ot

(a) (b)

| Fig. 12.15

Esta corrente transiente pode ser tdo intensa que, por exemplo, pode

danificar um motor na partida, se ela nao tiver sido considerada nos calculos do

planejamento do circuito.

12.7.5 Ressonancia

De acordo com a eq. (12.96), a amplitude de corrente I, no circuito RLC €

i fungdo da frequéncia angular ® = ®,, ou seja, da f.e.m. alternada.

Para uma dada resisténcia R, a amplitude atinge um maximo quando

{0 =0, ou seja

ORI =0 ou mOin,entéo
: o, ®,C
Lo (12.98)



Quando a frequéncia angular ® do circuito RLC ¢é igual ao valor dado pela

eq. (12.98), ocorre 0 maximo valor da corrente i(t), quando a frequéncia angular

se iguala a frequéncia angular natural de oscilagao, isto é, se iguala a frequéncia

de ressonancia. Assim, em um circuito RLC, a ressonancia e a maxima amplitu-

de de corrente i(t) ocorrem quando:

=00, =L (12.99)

JLe

A Fig. (12.16) mostra trés curvas de ressonéncia em trés circuitos RCL em

série diferindo apenas nos valores de R. Cada pico tem seu maximo de ampli-

tude de corrente quando:

mas o maximo valor de i(t) decresce com o aumento de R, enquanto o pico de

ressonancia se alarga com o aumento de R.

A Fig. (12.16) sugere a experiéncia comum de sintonizar uma estagcao de

radio. O que se faz, ao girar o botéo, é ajustar a frequéncia natural ®, de um
circuito interno a frequéncia ® do sinal transmitido pela antena da emissora,
até que a eq. (12.99) seja satisfeita.

Numa area metropolitana, onde € muito grande a incidéncia de sinais com
frequéncias ndo muito diferenciadas, torna-se muito importante a agudeza (ou
o fator de qualidade Q, com um valor alto) da sintonizagao.

1,0

L=100| uH

L R=10Q |
C=100 | pF ﬁ/

Amplitude de corrente i

Fig. 12.16



A Fig. 12.16 mostra as curvas de ressonéncia para o circuito RLC. Os
valores de L e C sdo os mesmos para as 3 curvas, mas os valores de R séo
diferentes.

As setas horizontais em cada curva medem sua largura no ponto de meia
poténcia, que determina o fator de qualidade Q.

Notar que a corrente atinge um maximo em cada caso, na ressonancia.

O sentido fisico das curvas de ressonancia na Fig.12.16 pode ser conside-
rada por meio da variacao da frequéncia angular o sobre as reatancias X, e
X, iniciando com pequenos valores de ®, menores que a frequéncia natural

.
Para pequenos valores de o, a reatancia indutiva:

X, =ol (12.100)

é pequena. E areatancia capacitiva:

Xo=—x (12.101)

i é grande. Assim, o circuito € predominantemente capacitivo e a impedancia é

dominada por uma grande X, que mantém a corrente baixa.

Quando ® aumenta, a reatancia X, permanece dominante, mas decresce
enquanto a reatancia X, aumenta.

O decréscimo em X, diminui a impedéancia, permitindo um aumento
na corrente, como se vé no lado esquerdo da curva de ressonancia na Fig.
(12.16).

Quando X, e X, alcangam valores iguais, a corrente alcanca um maxi-
mo e o circuito esta em ressonancia, com o = o,.

A medida que o continua a aumentar, a reatancia X, torna-se progressiva-
mente mais dominante sobre a reatancia X;. Assim, o aumento da impedéncia
devido a X, faz com que a corrente decresca do lado direito da curva de res-
sonancia da Fig. (12.16).

Em resumo: o lado de baixa frequéncia angular da curva de ressonancia
€ dominado pelo reatancia do capacitor; enquanto o lado de alta frequéncia
angular é dominado pela reaténcia do indutor; e a ressonéancia ocorre entre
as duas regides.



12.7.6 O fator de qualidade qQ,

w

o, rad/s

Fig. 12.17

O fator de qualidade Q, pode ser obtido experimentalmente, a partir de

um grafico ix f , por

Q,= (12.102)

Em f, a poténcia dissipada, P,, estad em seu valor maximo, ja que, neste

ponto,

JX ==X ou, jo,L=

: com wy=—— (12.103)

1
jo,C JLC

Para a fonte € como se s6 houvesse R no circuito. Z=R

Existem duas frequéncias, f, e f,, uma de cada lado de f,, em que as

poténcias dissipadas, P, e P,, sdo iguais a metade de P,.

Estas frequéncias, inferior, f,, e superior, f,, s§o denominadas: Frequén-

cias de Meia Poténcia ou Frequéncias de Corte.

2 2 2
P1:P2:i ou V_1:V_2:V_0 ou V1:V2:
2 R R 2R

Vo _

NG

0,707 V,

A diferenga (f, — f,) € a Largura da Faixa ou Largura da Banda, PB (Pass

Band) ou BW (Band Width), e quanto menor for este valor em relagéo a f;, mais



L entdo, se Q, > 1 = Vo) >V

. Fig. 12.18

i estreita sera a curva de ressonancia, e mais seletivo o circuito. Muito usado
! para sintonizar estagdes de radio.

Quem mede este fendmeno € o fator de qualidade, Q,:

Q= = 12.104
Q R ( )

Na Fig. 12. 18, I, corresponde a f,; f, e f, correspondem as frequén-

i cias de meia poténcia, ou frequéncias de corte.

f, € a frequéncia onde X, -X =R.
f, € a frequéncia onde X.=X,.
f, € a frequéncia onde X.-X =R.
PB =f, f, & a largura de banda.

Ha um aumento de tenséo no capacitor, em f;:

s Vipms

P Vo (fo)=Xc () I, s, Mas, neste caso, I, = f"gax‘ portanto,

X (f

Vo )= Vi ()71 =0y Vi, (12:105

p(max.)

e os diagramas fasoriais, para f<f, f=f, e f>f,, sdo os da Fig. 12.18:

f<f, f=f, f>f,
<0
Vi v, =0 V4 ®>0
Jo Y, K <
vV ) =
VATV i V,
c VL f
VC VC | VC ‘
|
(a) (b) (c)



12.7.7 Circuito RLC em paralelo em tensao (e corrente) alternada

VA RE LEC

(a)
Fig. 12.19

Um circuito RLC em paralelo, como o da Fig. 12.19(a), n&o apresenta apli-
cacao pratica, pois as reatancias capacitiva e indutiva estardo sempre em para-

lelo com uma resisténcia, que ira limitar o efeito ressonante.

Um circuito RLC-paralelo, pratico, é o da Fig. 12.19(b), onde R fica em
série com o conjunto LC em paralelo. Na realidade, para este circuito, R corres-
ponde a resisténcia interna da fonte. A corrente é obtida por meio da impedancia

total do circuito. Como L e C estdo em paralelo, a impedancia equivalente para

os dois sera:

1 1 1

—=— +— ou,

Z —jX; XL

Z=] X Xo oy ml‘ (12.106)
XC_XL 1—0) LC

Analise do comportamento de Z, em funcao da frequéncia:
Para ® > 0Hz: X, -0Q e Z—0Q (curto-circuito)
Para ® > oHz: X, —>0Q e Z-—0Q (curto-circuito)
ParaX =X, — Z-— «Q (circuito aberto),

com Vg =V, — i, =0A, independente do valor de R.

Na frequéncia de ressonancia, valem:

Wy = —— ou f = 12.107
°JLc ° 2x4LC ( )

o o € afrequéncia de ressonancia, mas, neste caso, € de anti-ressonancia.

O circuito RLC em paralelo é, portanto, o oposto do circuito RLC em

série.



Se a tensao da fonte AC
Vi (t) = Vi, senot (12.108)
for tomada como referéncia, na frequéncia de ressonancia f,, resulta:

LV (1) =V senao,t (12.109)

i em médulo e fase. No capacitor, tem-se

.= C_dVC =C Ve, _ ®,CV, cos ot
dt dt (12.110)
: T
i ou g = coOCVPsen(oaOHEJ (12.111)

a eq. (12.111) mostra que i esta adiantada em relagéo a V., . No indutor:

E 1
I :EJ‘VCLdt:—EVP COS(DOt

0

: ou
P 1 T
|L:—LVPsen mOt_E (12.112)

O,

i, esta atrasada em relagdo V. Portanto, »'I =0 fasorialmente.



iC A
) A
|
T j—
R Ve_VLC
—
A
€
IL Y
1 (b)
[ »
. A
IT
R
¥
€
Fig. 12.20

Apesar de i(total ) = 0, existem i, e i, defasados de 180° em f, elas se
cancelam nos nos 1 e 2 da Fig. 12.20(a).

Em um circuito real, pelo menos o indutor possui uma resisténcia (propria
do fio que o constitui) associada a reatancia indutiva. Ent&o, para um indutor real,
Z =R +jX_, onde R, é aresisténcia do indutor.

O circuito real seria como o da Fig. 12.20 (c).

A resisténcia do capacitor € muito pequena, normalmente, e pode ser
desprezada.

Para um circuito com R, o diagrama fasorial é o da Fig. 12.20 (d), onde
o angulo de fase @ entre i, e v, é menor do que 90°. A corrente no indutor
pode ser decomposta em:

i cosd , em fase com V,
i sen® , defasada de —90° em relagéo a V;
i cos® , seria devido a R
i sen® , seria devido a —j X
Na ressonancia, i =i, sen®, e i cos® =iy

it € a corrente total, que circula por R, causando uma queda de tensao,

Ve = Ris 169



Resultando, também em f,

Vi = Vg +VgeL

O inverso da impedéancia Z é a admitanciaY, Fig. 12.22(a):

1 .
| Y=E=G+|(BC—BL) (12.113)
Z) I 4 |
R----- |
| |
| |
| |
| |
| |
|
j Io _____ [
N - | -
f f fy f
(a) (b)
. Fig. 12.21
I
I\
2\ 1y
(%]
g >
§ -§ alto valor de R
p
| £
0 b <
®
(a)

: Fig.12.22

A Fig. 12.22(b) mostra a dependéncia direta da admitancia Y com o valor
i de R.

A Fig. 12.23 mostra a dependéncia do angulo de fase ® com os valores

170 : de o eR.




Fig. 12.23

+ 90

-90

alto valorde R

w

baixo valor de R

171







UNIDADE 13

Amplitude e fase nas curvas de resposta de
circuitos em tensao (e corrente) alternada em

numeros complexos






Em problemas de CA em regime continuo (ou estacionario), a resposta
de saida tem a mesma frequéncia da funcédo de entrada e difere em amplitu-
de e fase.

Em um laboratério, é relativamente facil medir as relagcdes de amplitude
e defasagem, podendo-se representa-las por um ndmero complexo de mesmo
modulo e angulo.

Isto é feito pelo método fasorial de analise de circuitos.

Neste método, um sinal periédico do tipo

V(t) =V, cos(wt+ D) (13.1)
sera representado por um niumero complexo:

()= ve ) (13.2)

em que Vv representa um fasor, que € proporcional ao valor de V,.
13.1 Niameros complexos

Um nimero complexo v € um nimero na forma da eq. (13.2), V, é o valor :
de zero a pico da sendide que representa a tensao da fonte, » é a frequéncia,
d é afase e j é definido como:

j=4 =1 (13.3)

A eq. (13.1) € um real puro. A eq. (13.2) possui uma parte real e uma parte
complexa, isto pode ser visto usando a formula de Euler:

gllot+®) =cos(ot+®)+jsen(ot+ ) (13.4)

w=ve=v, (13.5)

a parte real de Vv(t) fica,

v =Re[9())]=Re| V""" |-V, cos (ot + 0) (136)



. Aeq. (13.5) éigual a eq. (13.1). De uma forma analoga se pode definir uma
. corrente complexa, i(t).

5 A principal vantagem do uso da notagcado complexa € que se podem trans-
i formar equacdes diferenciais, comumente encontradas em circuitos, em equa-

¢cOes algébricas ordinarias. Usando:

i(ej‘”t)zjoae"“’t ou d < jo € so multiplicar por jo
dt dt

2
d jot 2 jot 2 4 , T . 2
(e o )z —0°e’ ou — < -0 ésomultplicar por (jo)

; E assim consequentemente. A transformacao é feita do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia.

: Com isto, transformam-se as expressbes trigonométricas, normalmente
i complicadas, em expressdes complexas que se utilizam duma algebra elementar.

13.2 Solucao de circuitos RLC utilizando niimeros complexos

Para o circuito RLC em Série, da Fig. 13.1(a), para uma tensao alternada

aplicada,

V() =V, cos(ot + @) (13.1)

a 12 Lei de Kirchoff fornece:

i Filtro RC Passa-Alta Filtro RC Passa-baixa

(@) (b) (c)

| Fig. 13.1

dQ _dQ Q
—=v(t 13.7
e + ot +C v (t) (13.7)



Para observar o fenbmeno da ressonancia, deve-se usar a corrente,

i(t)z%, com Q= it)dt

A eq. (13.7) pode ser escrita:
L—+R|+—J|dt— (13.8)
Diferenciando toda a eq. (13.8) uma vez em relagcao ao tempo, resulta em
d Rdi [ _dv(t)

L—+R—-+—<=—12+ (13.9)
dt? dt C dt

A eq. (13.9) é uma equacgao diferencial de 22 ordem, ndo homogénea ¢ li-

near. Todos os seus termos dependem do tempo, por meio de fungdes periodicas

caracterizadas por uma frequéncia o . Usando, na eq. (13.9), os niumeros comple-

xos, V(t) e i(t)que representam a voltagem e a corrente, respectivamente, vem:

22 2 a T
d*i i, L—dg(t)e-mthijhé:jmé(t) (13.10)

L -
dt? d C dt

A equacao diferencial foi reduzida a uma equacgao de 1° grau em i(t), cuja

solugao é:

itt)= JoEb = J&() (13.11)

1 2) . 1 .
—-L +joR | — -
(C oaj Jo (mC (DLJHR

Multiplicando e dividindo o 3° termo da eq. (13.11) por um fator

(L—ij—jR , vem:
oC

[1C—coL]—jR
i(t)=jat) >

1) 1)
oL-—| +R? olL-——| +R?
oC oC

(13.12)



Definindo:

cos d = R - (13.13)
J(mL—1] +R?
oC
e
[1_ij
oC
sen® = (13.14)

i pode-se escrever,

jot+®
cos®d +jsen® 8pej( ")
(13.15)

i(t)=&(t) — = .
(mL—1j +R? [mL—1J +R?
oC oC

A parte real da eq. (13.15) é a corrente real i (t):

i(t)=Re [f(t)}z i cos(ot+®) (13.16)

1 2
J(mL—j +R?
oC

Notar a analogia:

1 2
J[mL—J +R?
oC

V¢, » "Voltagem Continua” equivale a “Voltagem Alternada”.

2
i Ro \/ [mL —%) +R?* — Resisténcia em C.C. equivale a Impedancia Z,
H ()

em C.A.

;
L Z(w) E\/(@L—LJ +R? (13.17)



Pode-se verificar a validade da analogia: no mesmo circuito RLC em série,
da Fig. 13.1(a), a voltagem (diferenga de potencial - ddp) em cada compo-

nente pode ser escrita como:

Vg =RI

Q
V. ==
c c

%Ildt

e
dt

Seja

it)y=1,e""

as ddps nos trés componentes serao:

j(ot+®)

Va(t)=RIp e

j(ot+®
ej(m+ )

o) =

W (M)=joLl e’

De tal forma que

j(@t+®) V,

Vee ©UY R e = ®=R
p

Analogamente para o capacitor

Ve o1

I, joC

(13.18)

(13.19)

(13.20)

(13.21)

(13.22)



i e para o indutor

%:ij (13.23)

p

R é Resisténcia; X, =joL é a Reatancia Indutiva e X E% € a Re-

atancia Capacitiva, ambas com unidades em Ohms. E,

tgd = X Xe (13.24)

R

Estes procedimentos podem ser utilizados nas experiéncias cujos objetivos

sao a determinagao das curvas de resposta de circuitos de filtros e de circui-

! tos ressonantes.

13.3 Filtros

Em eletricidade, assim como em qualquer outro ramo das ciéncias exa-

tas, um sistema fica bem definido quando sao conhecidas as relagdes entre as
fungdes de saida Vg (efeitos) e as de entrada V, (causas).

Em eletricidade e em eletrénica os circuitos sdo conhecidos como amplifi-

i cadores ou atenuadores, quando as varidveis de saida (normalmente V ou I)
i sdo maiores ou menores do que as de entrada, respectivamente.

E deste modo que os circuitos de filtros devem ser analisados, quando a fre-

i quéncia do sinal de entrada varia, resultando em amplificagdo ou atenuag3o.

13.3.1 Filtros RC

Como os componentes R e C sdo passivos, o circuito € um atenuador e o

i valor maximo de V—S € a unidade. Se a corrente no circuito for:

e

i(t)=1, senot (13.25)

i as tensdes serdo:

Vr(t)=RI senot (13.26)



vC(t):%ji dt :oo_1CIp sen (cot —%J

que na forma complexa ficam:

ve(t)=RI, ™"

Vo) =—jXs 1, e’

e a tensédo do gerador &,

V() =vg(t) +vc(t)= (R—j XC) oot
para vg(t) = vg(t), vem

Vo) vty  RI e™ R

Vo) Vo (R-jXg)e™ R-jXg
que em modulo fica:

v¢ R 1 1

v_ 2 2: 2
Vo JR?+ X2 \/1+Xc \/1+21
2 ®

R

A andlise de Vs _Ve(t)
Vv

i) Parawm —» 0 e(%) -0

.. Vs
i) Para ® —»> 0o — | — | > 1

Ve

, em funcao de o, fica:

(13.27)

(13.28)

(13.29)

(13.30)

(13.31)

(13.32)



Este circuito, com a saida em R, v, € chamado Filtro RC Passa-Alta, pois
i ele atenua a tensdo nas baixas frequéncias, deixando passar as altas frequ-
i éncias sem atenuar a tensdo, da entrada v_ para a saida vg(t)=vg(t).

13.3.1.1 Frequéncia de corte de filtros RC

Entre os valores de O0Hz a « Hz, existe um valor especial, que € quando a
frequéncia satisfaz a

. ©”C?R?=1 neste caso,

vg 1
P T— =—F/— o0 =0,707 v_, esta frequéncia corresponde a
Ve \/5 u VS Ve qu | p
i = 1 (13.33)
2nRC

A eq. (13.33) define a frequéncia de meia poténcia ou frequéncia de
corte, para o circuito RC, onde a poténcia dissipada em R é exatamente a
metade da poténcia fornecida pelo gerador.

Em f. vale:
A s T
R=X. Vg =V e oangulo de fase entre vg=v; e v, éigual a 7

Para vg(t)=v(t), se obtém:

(1) vel(t) - X 1,
(

Y - ,que em moédulo fica:
Volt) ve(t) (R-jXc)I,

vs(t) Xe 1 1

— - = (13.34)
Ve(t) \/R2+Xé \/R2+1 \/(o2 c’ R?
2

C

A analise de ( Vs J em fungao de o, fica:

Ve

i)Para 0 >0 = (V—CJ—M = Vg0,

Ve



\
iiyPara 0 >0 = {—RJ—M = v, -0
\'%

e

Este circuito, com a saida em C, v, é chamado Filtro RC Passa-Baixa, |
pois ele atenua a tensdo nas altas frequéncias, deixando passar as baixas fre-

quéncias, sem atenuar a tensao, da entrada v, para a saida vg(t)=v (t).

Entre os valores de 0 a « Hz, existe um valor especial, que é quando a

frequéncia satisfaz:

o’ C*R? =1

e, neste caso, ter-se-a novamente,

vy 1 1
—==— ou v, =—==0,7071 e,
v. 2 SN
fo= 1 € a frequéncia de corte. (13.35)
2nRC
Em f;, Xc=R; v =vg; e 0angulo de fase entre vy =v e v, fica igual
a—. |
4

13.3.1.2 Qutro modo de analisar os filtros RC

Al s . 1 . A i
A reatancia capacitiva X, =—— varia com a frequéncia » e possui

oC
como unidade o Q (Ohm), logo é uma “resisténcia”.

Os circuitos das Figs. 13.1(b) e 13.1(c) sao circuitos divisores de tensao,

onde sempre se tem para qualquer instante t,
Ve (0, t)=vg (0, t) + Vi (0, 1)

i)Para 0 >0 = (%)—)1 = Vg —0.

e

Para baixas frequéncias a ddp aplicada ao circuito se concentra no capa-

citor enquanto que, no resistor, ela é zero.



O circuito RC, quando se considera a tensao de saida no capacitor, funcio-

i na como um filtro RC passa-baixa frequéncia, ou seja, deixa passar a baixa

i frequéncia sem atenua-la, da entrada v, para a saida v..

i) Para o >0 = [V—RJ—H = Vv;—0.

Ve

A ddp aplicada ao circuito se concentra no resistor enquanto que, no ca-

i pacitor, ela é zero.

O circuito RC, quando se considera a tensédo de saida no resistor, vy,

funciona como um filtro RC passa-alta frequéncia, ou seja, deixa passar a alta

: frequéncia sem atenua-la.

Com relacéo ao angulo de fase @:

i) Tenséo de saida no Capacitor:

Em baixas frequéncias: V. =V,, cos® = % =1 ®=0°

Em altas frequéncias: V., =0, cos® = % =0, ®=90°
V €1

Na frequéncia de corte: V. =—=, cos® = , @ =45°
V2 2

ii) Tensao de saida no Resistor:

Em baixas frequéncias: V; =0, cos® = % =0, ®=90°

Em altas frequéncias: Vy =V, cos® = V—R =1, ®=0°
V “1

Na frequéncia de corte: V, =—=, cos® = , ® =45°

d 2 2

13.3.2 Filtros RL

Areatancia indutiva X, = oL também varia com a frequéncia o e possui

como unidades o Q (Ohm), logo € uma “resisténcia”.

Os circuitos das Figs. 13.2(a) e 13.2(b) sao circuitos divisores de tenséo,

onde sempre se tem, para qualquer instante t,

v, (@, )= Vg (@, )+ v, (1)

v
i)Para 0 >0 = [—R]—H = v, _—-0.
v

e

A ddp aplicada ao circuito se concentra no resistor enquanto que no indu-

tor ela é zero. O circuito RL , quando se considera a tensao de saida no resistor,



Vg, funciona como um filtro RL passa-baixa frequéncia, ou seja, deixa passar

a baixa frequéncia sem atenua-la, da entrada v, para a saida vg.

Vv
iiyPara ® >0 = [—L]—n = vg—0.

Ve

A ddp aplicada ao circuito se concentra no indutor enquanto que, no resis-
tor, ela é zero. O circuito RL, quando se considera a tens&o de saida no indutor, :
v, funciona como um filtro RL passa-alta frequéncia. Deixa passar a alta fre-

quéncia sem atenuéa-la, da entrada v, para a saida v,.

Filtro RL Passa-baixa Filtro RL Passa-alta

(a) (b)
Fig. 13.2

13.3.2.1 Frequéncia de corte de filtros RL

Existe uma frequéncia de corte, f., na qual a tensdo no indutor ¢ igual &
tens&o no resistor: Vg (wc) =V, (0c) usando as expressdes de Vg e V, em o,

vem:
Vo R 3 Vo
2 2
R® + R
R (oot [ R,
(©ct)
Chamando o a frequéncia de corte e resolvendo a igualdade acima:
0. R (13.35)

~ N . N . ()
ou, usando a relagao entre frequéncia f e frequéncia angular f= P vem:
s



D fo=—— 13.36

L C 2nL (15:%9)
Substituindo a expresséo de f, em Vg(o-)=V, (0g),

Vi(oc) =V, (@ )—ﬁ—o7o7v (13.37)

R\*C L\™C \/E ’ 0 i

As curvas caracteristicas dos filtros RC e RL sdo mostradas nas Figs.

13.3(a); (b); (c) e (d).

Ve hY

Lo

VR
Ve
VE
12’

f, f f
(a) (b)

VR VL

Ve VE

VQ Y Ve

2 K 12"

f f f f
(c) (d)

| Fig.13.3

Os diagramas fasoriais para estes filtros sdo mostrados nas Figs. 13.4(a);

(b); (c) e (d).

Para construir estes dois tipos de graficos € comum se efetuar uma varre-

dura em toda a faixa de frequéncia e o grafico abrange so6 os valores das ten-
sdes de saida proximos as respectivas frequéncias de corte.

13.3.2.2 Outro modo de analisar os filtros RL

A reatancia indutiva X = oL varia com a frequéncia o e possui como

unidade o Q (Ohm), logo é uma “resisténcia”.



Os circuitos das Figs. 13.2(a) e 13.2(b) sao circuitos divisores de tensao,
onde sempre se tem para qualquer instante t,

> VR D > VR= s
4]
Y Y
\
V.=V, e Ve
(a) (b)
VL v VL =VS Y
A & A &
O]
0}
R=VS > ‘/R
(c) (d)
Fig.13.4

Vo(o, t)=vg(o, t)+Vv (o,t)

e

i)Para 0 >0 = (%}—)1 = V, -0.

Para baixas frequéncias a ddp aplicada ao circuito se concentra no resistor

enquanto que, no indutor, ela é zero.

O circuito RL, quando se considera a tensao de saida no resistor, funciona

como um filtro RL passa-baixa frequéncia, ou seja, deixa passar a baixa fre-

quéncia sem atenua-la, da entrada v, para a saida vg.

Vo

\

ii)Para o >0 = (
e

J—>1 = Vvg—0.

A ddp aplicada ao circuito se concentra no indutor enquanto que, no

resistor, ela é zero.

O circuito RL, quando se considera a tens&o de saida no indutor, v, fun-

ciona como um filtro RL passa-alta frequéncia, ou seja, deixa passar a alta

frequéncia sem atenua-la, da entrada v, para a saida v,.
Com relacao ao angulo de fase ®@:

i) Tensao de saida no Resistor:



Vr

Em baixas frequéncias: Vg =V,, cos® =V— =1 ®=0°.
e
a . Vi
Em altas frequéncias: V; =0, cos® = v =0, ®=90°.
e
. V 1
Na frequéncia de corte: V, =—=%, cos® = —, ® =45°
J2 2

ii) Tensao de saida no Indutor:

Em baixas frequéncias: V, =0, cos® = % =0, ®=90°.

e

Em altas frequéncias: V, =V,, cos® = % =1, ®=0°.

Na frequéncia de corte: V, =—=, cos® =

13.4 Circuitos diferenciadores e integradores

Se a forma de onda, tanto na entrada quanto na saida de um circuito,

precisa ser preservada e o sinal de entrada for complexo, entio, a resposta do
i circuito precisa ser independente da frequéncia.

Os filtros passa-alta e passa-baixa sao circuitos cujas tensdes de saida

dependem da frequéncia, por isto eles modificam formas de ondas complexas.

13.4.1 Circuito RC

Uma onda quadrada aplicada em um circuito de filtro RC passa-alta, resulta

em uma saida Vi(t) também quadrada, se e somente se, a frequéncia funda-

i mental do sinal de entrada for maior que a frequéncia de meia poténcia (ou de

corte) do filtro. Com esta condicdo satisfeita, todas as frequéncias formadoras



do sinal quadrado sao transmitidas para a saida. Assim a forma de onda da

tensao de saida sera, também, quadrada.

v,

Fig. 13.5

E igualmente importante que as relagdes de fase entre os harménicos per-

manegam também constantes, ao passarem pelo circuito, se o objetivo € que a

forma de onda deve ser preservada.

Se a frequéncia fundamental for menor do que a frequéncia de corte a
composig¢ao harmdnica das ondas sera alterada, mudando a forma de onda de
saida do circuito. Para este caso, se o sinal de entrada for quadrado, a saida
(de um filtro passa-alta) sera uma série de pulsos alternados, positivos e

negativos.

A Fig. 13.5 mostra uma onda quadrada de periodo T, V,(t), aplicada a um

circuito RC em série.

A tensdo de saida em R, Vi(t) representa um filtro passa-alta.

O circuito RC se torna diferenciador, para a tensao de saidaem R, se a

condigao:

owRC<<10u RC << l ou ainda RC << T for satisfeita.
()]

Quando RC << T estes pulsos de saida podem ser considerados como a

derivada do sinal de entrada — Circuito Diferenciador, ver a Fig. 13.6.



Vg = VR(t}

! Fig.13.6

Isto é facilmente obtido na pratica e o circuito diferenciador é muito usado

i em eletrénica como gerador de pulsos a partir de ondas quadradas.

Vg =V (t)

! Fig.13.7

O circuito RC se torna integrador, para a tensao de saida em C, se a

condigéo:

5 oRC >>10ou RC >> l ou ainda RC >> T for satisfeita.

(@)

Quando RC >> T e uma onda quadrada for aplicada em um filtro RC

passa-baixa, a tenséo de saida, V (t), sera igual a integral da tenséo de en-
! trada, V,(t), ver a Fig. 13.7.

- 13.4.2 Gircuito RL

Uma onda quadrada aplicada em um circuito de filtro RL passa-alta, resulta

i em uma saida v (t) também quadrada, se e somente se, a frequéncia funda-
mental do sinal de entrada for maior que a frequéncia de meia poténcia (ou de



corte) do filtro. Com esta condicao satisfeita, todas as frequéncias formadoras
do sinal quadrado sao transmitidas para a saida. Assim a forma de onda da
tensao de saida sera, também, quadrada. {

E igualmente importante que as relacdes de fase entre os harménicos per-
manegam também constantes, ao passarem pelo circuito, se o objetivo é que a
forma de onda deve ser preservada. ‘

Se a frequéncia fundamental for menor do que a frequéncia de corte a
composicao harménica das ondas sera alterada, mudando a forma de onda de
saida do circuito. Para este caso, se o sinal de entrada for quadrado, a saida
(de um filtro passa-alta) sera uma série de pulsos alternados, positivos e
negativos. :

A Fig. 13.5 mostra uma onda quadrada de periodo T, v (t), aplicada a um
circuito RL em série.

A tenséo de saida em L, v (t) representa um filtro passa-alta.

O circuito RL se torna diferenciador, para a tensao de saidaem L, se a

condicao:
(D—L <<1 ou E << l ou ainda se E << T for satisfeita.
R 0 R

Quando %«T estes pulsos de saida podem ser considerados como

sendo a DERIVADA do sinal de entrada — Circuito Diferenciador, ver Fig.
13.8. :

vg =V (1)

Fig. 13.8

O circuito RL se torna integrador, para a tensdao de saida em R, se a
condigao: :

%L >>1 ou L >> l ou ainda se %» T for satisfeita.

® 191



L X, =X ou oL =

Quando %» T e uma onda quadrada for aplicada em um filtro RL passa-

baixa, a tens&o de saida, v(t), sera igual a integral da tensdo de entrada, v (t),
. veraFig.13.9.

Vg = VR(t}

. Fig.13.9

13.5 Ressonancia: RLC em série

Um circuito RLC em série esta em ressonancia quando a tensao aplicada

v (t) e a corrente resultante i(t), estiverem em fase.

Tensao e corrente s6 estardo em fase em um circuito resistivo.

Em um circuito RLC em série, a ressonancia acontece na frequéncia em

i que as reatancias indutiva e capacitiva se igualam e se cancelam:

ou ainda, 2nf,L = 1 .
0, C 2nf, C

A frequéncia de ressonancia o, (ou f;) fica:

1 1
®g=——— Oou fj=— (13.:38)
°Jc ° 2nLC
. N B _ V(o)
Em f aimpedancia é minima e a corrente (I, =1(0,)= Z( )) passa
®o

por um valor maximo, sendo limitada s6 por R, Fig. 13.10. Em f5: X = X,
entao,

wy,=—— ou f, = — Z(nw)=R — Valor minimo da impedancia.
0 ’_LC 0 ,_LC () p



I s ea
Y, =Y (0,)=—2—— Valor maximo da admitancia.
V (0,

_ vV (©4) _ vV (®,)

0 — Valor maximo da corrente.
Z(wg) R

V(og, t) e i(w,, t) estdo em fase.

Nas frequéncias abaixo de f, a reatdncia capacitiva &€ maior do que a
reatancia indutiva e o dngulo de fase da impedancia é negativo, Fig. 13.11.

Nas frequéncias acima de f, a reaténcia indutiva € maior do que a rea-
tancia capacitiva e 0 angulo de fase da impedancia ¢é positivo, Fig. 13.11.

Em um circuito RLC em série, o grafico da corrente em funcéo da fre-
quéncia apresenta um pico em f,, como na curva da admitancia, Fig. 13.12.

A amplitude da corrente em f, de cada curva de ressonancia é dada por

\
Iméx. = E

e esta amplitude varia com o valor de R.

Também significativa é a forma pela qual se destaca o pico da curva com
os valores decrescentes de R.

A forma do pico da curva de ressonancia de um circuito CA esta relacionada
a uma figura de desempenho chamada fator de qualidade Q,,.

Quanto mais aguda a curva de ressonancia, maior é o fator de quali-
dade Q,.

O significado de Q, pode ser expresso de varias maneiras, mas a sua
interpretacao mais conhecida é que ele representa a medida da capacidade de
armazenamento de energia (E) de um circuito ou de um componente.

Os componentes reativos armazenam energia e os resistivos dissipam a
energia em forma de calor. Deste modo, o Q, é a medida da pureza de um
indutor, capacitor ou de um circuito, onde a perda de energia € devida a com-
ponente resistiva do componente ou do circuito.



Figura 13.10

Pode-se definir o Q, em circuitos CA como:

Q, - (E arm)

. - (13.39)
(E diss)-(1ciclo)

i onde: energia armazenada = E arm , energia dissipada = E diss

i ou ainda, em fungéo da Poténcia Reativa e da Poténcia Real:

Q, - (P reativa)

(13.40)
(P real)

Q,, no circuito RLC em série, é calculado teoricamente por:

(13.41)

N

Impedancia




Figura 13.11

Figura 13.12

p max

p max

+ 90

-90

Admitancia Y

baixo valor de R

alto valor de R

baixo valor de R

o, radls

Figura 13.13

] el = R

3 . , Ciclos /s ou Hz §




13.6 Ressonancia: RLC em paralelo

Um circuito RLC em paralelo é como os das Figs. 13.14(a) e (b).

. Figura 13.14

O circuito da Fig. 13.14(a) ndo apresenta aplicagao pratica, pois as reatan-

i cias estardo sempre em paralelo com uma resisténcia, que ira limitar o efeito
i ressonante.

Um circuito pratico é o da Fig. 13.14(b), onde R fica em série com o con-

junto LC em paralelo. Na realidade, para este circuito, R corresponde a resis-
téncia interna da fonte. Entao,

v ()= (t) - Ri(t)

é a tensdo de entrada no circuito LC.

A corrente é obtida através da impedancia total do circuito LC. ComoL e C

i estdo em paralelo, a impedancia equivalente sera

1 1 1 [ X, -X¢ } | el
= — + - ou Zi.=j| o—— |=I| —=—= (13.42)
Zic —iXe XL Xe =X, 1-0° LC

Analise do comportamento de Z, em funcao da frequéncia:
Para ©« >0= X — 0 e Z— 0 (curto-circuito)!

Para ® > o= X; >0 e Z— 0 (curto-circuito)!

Para X =X, = Z— «© (circuito “aberto”)!

Mas, para este valor de o=,

Vi c(t)=¢(t)

se obtém i (total) = 0 (independente de R).



Nesta frequéncia, tem-se que:

1 1

0)0 =— O0u fO = m (1343)

que € a frequéncia de ressonancia (ou antirressonéancia).

O circuito RLC em paralelo é, portanto, o oposto do circuito RLC em

série.

A Fig. 13.15 mostra a curva de admitancia Y; a Fig. 13.16 mostra a curva de

@, a Fig. 13.17 mostra a curva de impedancia Z, todas em fungéo da frequéncia.

A Fig. 13.18 mostra o calculo de Q,,.

Na frequéncia de ressonancia, em f;, se a alimentac&o for dada por:
V() =v, cos(wt+d) (13.1)
entao,

Vic(t)=v(t)=v, cos(ot+®d) tanto em mddulo quanto em fase.

A corrente no capacitor é

dv dv
i~)=C—C=C—£ =—wCv_sen(ot+ D
o=C 4 gt~ CCYvpsen(otr @)
ic(t)=0Cv, sen (mt +g+®j (13.44)

ic(t) esta adiantada de g em relagcdo a v (t).
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Admitancia

alto valorde R

w

baixo valor de R

0
Figura 13.15
+90
o
0
-90
Figura 13.16



baixo valor de R

Impedancia Z

Figura 13.17

o, rad/s

f f f ciclos /s ou Hz f=

2

Figura 13.18

No indutor,

iL(t):EI Vic dt:Efvp cos (o)t+<I>)dt:ivp sen (ot + @)

. 1 b
IL(t):EV" cos (wt+®—§j (13.45)

i (t) esta atrasada de g em relagéo a v (t).




Portanto, apesar de i, (t)=0, existem i, #0 e i; # 0, mas como estas cor-

rentes estdo defasadas de 180°, em f, e s&o iguais em modulo, elas se cance-

. lam nos nés 1 e 2, da Fig. 13.19(a).

O mesmo pode ser observado pelo diagrama fasorial, Fig. 13.19(b).

Em um circuito real, pelo menos o indutor tem uma resisténcia (a resistén-

i cia propria do fio) associada a reatancia indutiva. Ent&o, para um indutor real,

L Z =R, +jX,

em que R, =resisténcia do fio do indutor e, X = reatancia indutiva.

. Figura 13.19

O circuito real seria o da Fig. 13.20(a).

(@) (b)

| Figura 13.20

A resisténcia do capacitor, normalmente, € muito pequena e pode ser

desprezada.

Re << Ry

O diagrama fasorial apresenta o angulo de fase @, entre i, e v, =ig R,

. menor do que 90°. Fig. 13.20(b).



A corrente no indutor i ,pode ser decomposta em:
i cosd , em fase com v .

i sen® , defasada de —90° em relagdo a v

i cos® , seriadevidoa R,

i, sen® , seria devido a —jX

Na ressonéancia, i =i sen®, e i cos® =i;.Onde i;, é a corrente total,
que agora circula por R, causando uma queda de tenséo vg =Ri; e,

V, =Vg+V,c também em f,.






UNIDADE 14

Eletronica de semicondutores






14.1 Tipos de semicondutores

Os semicondutores sdo materiais de propriedades elétricas intermedi-
arias entre os condutores metalicos e os isolantes. Eles sdo de enorme inte-
resse tecnoldgico e constituem a base para uma ampla variedade de dispositivos
eletronicos como diodos, transistores, fotocélulas, detectores de particulas e
circuitos integrados, entre outros.

Os semicondutores mais simples sdo os elementos quimicos: silicio (Si)
e germanio (Ge). A condutividade elétrica destes materiais € consideravel-
mente menor que a condutividade da maioria dos metais, mas aumenta muito
rapidamente com a temperatura (condutividade intrinseca). Esta € uma dife-
renga basica em relagcao aos metais, para os quais a condutividade diminui com
o0 aumento da temperatura. Além disso, a presenca de certas impurezas no sili-
cio e no germanio podem aumentar significadamente a condutividade, mesmo
estando em pequenas concentragoes (condutividade por impurezas).

Por exemplo, o Ge, estando a baixas temperaturas, proximo de —-273° C,
devido a sua estrutura cristalina nao tem elétrons livres e nem mesmo elétrons
fracamente ligados. Todos os seus atomos tém quatro elétrons de valéncia, e
na rede cristalina cada atomo tem quatro vizinhos localizados nos vértices de
um tetraedro regular. Cada elétron de valéncia participa de uma ligagao cova-
lente (i.e., elétrons compartilhados) com um dos seus vizinhos imediatos. Dessa
maneira, todos os elétrons de valéncia estdo ligados a atomos especificos e
nao estao livres para se mover. A ligagdo covalente € muito forte, o que torna
o cristal um material isolante, em muito baixas temperaturas o semicondutor
intrinseco comporta-se como um isolante perfeito. Mas, € necessaria uma pe-
quena quantidade de energia para quebrar uma dessas ligagdes, 1,1 eV para o
Si e de 0,7 eV para o Ge.

Esta energia pode ser fornecida em forma de agitagao térmica por meio
do aumento da temperatura do material semicondutor, por exemplo, para atingir
estes valores basta aquecé-los até a temperatura ambiente. Desta forma, com
o0 aumento da temperatura mais e mais ligagdes sado quebradas aumentando o
numero de elétrons disponiveis para a conducao. Os elétrons que faziam parte
da ligacao covalente podem se deslocar livremente através da rede cristalina. A
auséncia destes elétrons nas ligagdes € chamada lacuna (ou buracos). A im-
portancia das lacunas (que neste caso sao positivas) esta em também pode-
rem se mover, atuando como portadores positivos de eletricidade, contribuindo
para o mecanismo de conducdo, comparaveis aos elétrons livres. Estes cristais
puros, com condutores de eletricidade (elétrons e lacunas) sdo chamados semi-
condutores intrinsecos.



Se ao Ge ou ao Si, intrinseco, forem adicionados alguns atomos de um ele-
mento contendo trés ou cinco elétrons de valéncia, o resultado sera um semicon-
dutor extrinseco.

14.2 Semicondutor tipo n

Atomos de Antiménio, fosforo e Arsénio, de valéncia 5, ao substituir os
de Ge ou Si na rede cristalina, doam elétrons portadores (negativos), sendo co-
nhecidos como impurezas doadoras ou do tipo n. O ion doador é representado
por um sinal +, pois, apos o atomo de impureza doar um elétron, ele torna-se
um ion positivo e é fixo na rede cristalina. Quatro dos cinco elétrons do dtomo
doador, participam de ligagoées covalentes, e o quinto elétron fracamente li-
gado através de uma energia da ordem de 0.01 eV, ficara livre, pois esta baixa
energia de ligacdo permite que, mesmo em temperaturas muito baixas, este
elétron se desprenda da ligacao covalente, ficando livre para se mover (e con-
duzir) dentro da rede cristalina. Em temperatura ambiente, todos eles estdo na
banda de conducao (elétrons livres). Este mecanismo de condug¢ao é denomi-
nado condugao por impurezas. Estas impurezas, que sao do tipo doador, sdo
representadas pela letra n. Assim, a condutividade de um semicondutor do tipo
n em temperaturas ordinarias, se deve principalmente aos elétrons provenientes
de impurezas do tipo n.

14.3 Semicondutor tipo p

Por outro lado, ao se adicionar uma impureza com somente trés elétrons
de valéncia, tal como (Al, B, Ga, In), somente trés das ligacdes covalentes
podem ser preenchidas, a auséncia de um elétron na quarta ligacéo representa
uma lacuna. Tais impurezas, provocam a criagado de portadores positivos. Este
processo cria lacunas que podem aceitar elétrons. Estas sao as impurezas re-
ceptoras ou do tipo p. Um ion receptor é indicado por um sinal —, pois, apds
um atomo receber um elétron, torna-se um ion negativo.

A quantidade de impurezas utilizada normalmente é muito pequena. Por
exemplo, ao adicionar impurezas na proporcdo de uma parte para 102 do ma-
terial semicondutor, a condutividade do Ge é multiplicada por um fator de 12 (a
30° C).



14.4 Juncoes do tipo pn

Uma propriedade notavel da tecnologia dos semicondutores consiste na
possibilidade de se obter elementos com impurezas em proporgdes diferen-
tes nas diversas regides, variando suavemente desde um material do tipo p
até chegar a um material do tipo n. Se impurezas doadoras sao introduzidas
em um lado de uma barra de cristal semicondutor, e impurezas receptoras no
outro lado, forma-se uma juncao pn. Na regido da juncdo, ha uma recombi-
nacgao de lacunas e elétrons livres, que se neutralizam apoés a difusdo. Como
a regido da juncao fica sem cargas moveis, € conhecida como regiao de
deplecgédo, regido de carga espacial ou regidao de transigao, e tem uma

espessura média de 0,5 microns.

Assim, pode-se obter um lado com excesso e o outro lado com deficiéncia
de elétrons (lacunas). Estes elétrons tendem a difundir-se na regido oposta,
onde eles passam a ser portadores minoritarios. Mas, o campo elétrico criado
a partir desta redistribuicao eletrénica limita a intensidade desta difusao eletré-

nica, como indicado na sequéncia de figuras seguinte:

ion doador

ion recepetor
lacuna |

juncdo |

ion doador
elétron

ion recepetor
lacuna |

juncdo |

elétron

OPLO
POLHOHL

QO
QOO

OO 6
PHOL O

POL O
PHOL Ol

PLHOL
LOPH

ORORONO!
i@@@@

tipo p tipo n tipo p | tipo n
Regido de carga espacial 0,5 um | Regido de carga espacial 0,5 um |
0,5cm > | | 0,5cm >
Fig. 14.1 Fig. 14.2

Fig. 14.1: Esta representando uma matriz de atomos de impureza, distribu-

idos por todo o material semicondutor.

Fig. 14.2: Os elétrons e lacunas na vizinhanga de uma jungao pn vao se

difundir através dela e se recombinarao.

Os ions fixos doadores e receptores geram um campo elétrico E; na regido
de deplecao, este campo equilibra a difusao e limita a recombinacgao elétron-
lacuna. Este campo produz também uma barreira de potencial que impede o

fluxo de elétrons vindo do lado n e de lacunas vindo do lado p.



1 14.5 Diodo de jungao pn

Acrescentando os contatos metalicos e os eletrodos para as ligacbes a um

cristal com uma juncéo pn, obtém-se um diodo de jungao pn.

O terminal ligado ao lado n corresponde ao catodo e o terminal ligado ao

lado p, corresponde ao anodo. Os diodos sao representados pelo simbolo da
: Fig. 14.3:

AO—DI—OC

D

| Fig.14.3

Polarizar um componente,significa aplicar determinados potenciais (positi-

i vos ou negativos) em seus terminais, de modo que ele responda com um com-

i portamento elétrico especifico.

1451 Polarizagdo direta

Um diodo estara polarizado diretamente, se o anodo estiver ligado a um

potencial positivo em relagcado ao catodo, por exemplo, por uma bateria. Nesta

situagéo, o campo elétrico externo E,, gerado pela bateria, estara em oposigéo

i ao campo elétrico interno E;, gerado na jungdo como uma consequéncia da
i recombinacgio. Fig. 14.4.

— —
E, E,
—_— -
A + - g - C A + - g - C
+ - &= -
+ - — + -+ -
— —
E E
p -« n p -1 n
+ - - +
4o—| —o——F— " - | I—oi
Vv V
Fig. 14.4 Fig. 14.5

Se a ddp da bateria (V) for ajustavel, o campo Eo sera variavel. Se V for

aumentando a partir de zero, havera um valor V. para o qual EO = Ej.

Para esta tenséo V., aregido de deplecéo e a barreira de potencial deixam

de existir, permitindo a difuséo dos portadores moéveis através da jungéao.



O valor da ddp externa aplicada ao diodo para que cancele a barreira de

potencial da juncao é da ordem de 0,2 V para os diodos de Ge e, 0,6 V para
os de Si. A partir destes valores os diodos comegam a conduzir, tornando-se
muito bons condutores de eletricidade. Assim, pode-se ver que uma juncao
pn é fortemente direcional nas suas propriedades elétricas, atuando como um

dispositivo retificador.

14.5.2 Polarizagao inversa

Um diodo estara polarizado inversamente quando o anodo estiver liga-
do a um potencial negativo em relagcéo ao catodo. Fig. 14.5. Nesta situagao
o campo externo E,, tera o mesmo sentido do campo interno Ej, aumentan-

do-o0, consequentemente aumentando também a regido de deplegao, e dimi-

nuindo a condutividade da juncdo. Deste modo o diodo se comportara como
um isolante elétrico. Isto significa que o diodo pn é um bom condutor de p

para n, mas um mal condutor de n para p.

14.5.3 Curva caracteristica de um diodo

O diodo, como tem polaridade, € um componente unilateral, e nao linear.

As curvas de condutancia (I versus V), sdo as caracteristicas fornecidas
pelos fabricantes, e tém a forma da Fig. 14.6. Observa-se que o Ge comeca a
conduzir em aproximadamente 0,2V, e o Si em 0,6 V, quando polarizados dire-

tamente, curva do primeiro quadrante.

1l & - I
A [ c V, ]
Ge Si . _:—- ~~~~~~~~ Izk vV

|
z + ] |
_|>_° i
A C / :

T i i T | I

0,0 0v2 0'4 0,6 V F4

Fig. 14.6 Fig. 14.7

Quando polarizados inversamente, curva do terceiro quadrante, a corrente

€ tao pequena que nao da para ser representada, mas nao é zero.



14.6 Diodo Zener

Sao diodos especiais, por sua alta concentragdo de impurezas, e que nor-
malmente sao utilizados com polarizacgao inversa.

Devido a existéncia do alto campo elétrico (E, +E)) na jungéo, quando in-
versamente polarizado, uma forga suficientemente intensa pode ser exercida so-
bre um elétron fracamente “ligado” de modo a arrancéa-lo de sua ligagao covalente.

Assim, novos pares elétrons-lacunas sao criados (efeito Zener), aumentando

bastante a corrente reversa, com um potencial de polarizagado quase constante.

Estes diodos sdo utilizados como estabilizadores de tensao, e a curva
caracteristica de condutancia é a da Fig. 14.7.

Combinando jungdes simétricas pnp ou npn se obtém o transistor. O

i funcionamento deste dispositivo estd baseado no mesmo dos diodos, mas a

existéncia de uma terceira regiao permite diferentes aplica¢des. Por exemplo,
os transistores podem ser utilizados como amplificadores de varias classes.

Como descrito anteriormente, um diodo é formado por uma jungao do tipo
pn. Para este dispositivo é possivel deduzir uma expressao analitica para a curva
corrente-tensao (I versus V). Esta deducéo se baseia no fato de que uma dife-
renca de potencial aplicada a jungao correspondera a uma certa energia dos
elétrons, com o numero de portadores que possuem esta energia dado pela
distribuicdo de Maxwell-Bolztmann:

eV

KT _4

I=1,|e (14.1)

Obviamente, I, sera o valor maximo de corrente inversa para um poten-
cial negativo grande, que é uma constante caracteristica do diodo estudado.

Esta caracteristica do diodo depende fortemente da temperatura, como
mostrado na Fig. 14.8.Com, T, < T, < T,.



AT, T, T;

< ¥

21

Fig. 14.8
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Transformador






O transformador € um componente em que a energia elétrica é transferida
dos terminais de entrada, ligados ao enrolamento primario, para os terminais de
saida, ligados ao enrolamento secundario, por indugdo magnética.

Nao ha contato elétrico entre a entrada e a saida.

A relagdo entre as tensdes no primario V, e no secundario V, ¢ diretamen- |
te proporcional ao numero de espiras N, e N, dos respectivos enrolamentos.

Podem-se entao, ter transformadores elevadores, isoladores, ou abaixa-
dores de tensao, se:

V, > V, - elevadores

<
I

V, — isoladores
V., < V, - abaixadores

As poténcias elétricas nos circuitos de entrada e saida sao iguais, o0 que
significa que em um transformador nao ha perdas e nem ganhos de energia.

Em nosso Lab. de Fis. Exp. sera usado um transformador que abaixa a
tenséo da rede, de um valor 220 V, . para 24V, .

O enrolamento secundario deste transformador possui uma tomada
central,

CT - center tap, que divide a tenséo de saida em duas saidas iguais:

VS1:12Vrms € V52:12Vrms

Em relacdo ao CT, Vg, e Vg, estdo defasados de 180°.

Primario Secundario
51 A

T
V=110V
ou 220V CT Vs= Vs1 + Vs2

vV _
2 v Vs1 - Vsz
T \Y; - -

Fig. 15.1

As tensdes de saida Vg,- CT e Vg, - CT podem ser utilizadas como fontes
de alimentacéao para circuitos, como se fossem as tomadas da rede residencial,
SO que, ao inves de fornecer V, . =127V, elas fornecem V, =12 V cada, ou,
V.= 24 V se for utilizada de Vg,—Vs,.
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Osciloscopio






O osciloscopio é um instrumento que mede tensao e tempo.
Seus principais componentes sao:

Tubo de Raios Catodicos

Gerador de Base de Tempo

Amplificadores de Tensao

16.1 Tubo de raios catddicos

O tubo de raios catédicos TRC (ou CTR- Cathode Ray Tube), € um dis-
positivo empregado em aparelhos de televiséo, monitores de computador, telas
de radar e instrumentos cientificos, como o osciloscépio, para produzir uma

apresentacao visual a partir de um sinal elétrico.

Consiste essencialmente de um tubo de vidro no qual se fez vacuo, tendo
em uma das extremidades uma tela plana revestida internamente de material
fosforescente e na outra extremidade um canhao de elétrons que projeta um fei-
xe de elétrons na diregéo da tela. Ao atingi-la, os elétrons excitam os atomos do

material fosforescente e provocam um brilho, produzindo uma imagem visual.
A intensidade do brilho é proporcional a intensidade do feixe de elétrons.

O TRC possui basicamente trés componentes: o catodo, a grade e o anodo,
gue é mantido em alta tensao positiva em relagao ao catodo.

=2
Booows

Ay

(s) X

Fig. 16.1

Tubo de Raios Catddicos:

1- Filamento 8 — Tela fluorescente

2 — Catodo 9 — Placas de Deflexao Vertical

3 — Grade 10 — Placas de Deflexdo Horizontal

4,5,6 e 7 — Anodos



Quando ligado (chave POWER ON) o catodo € aquecido por um filamento,

emitindo elétrons, que sao atraidos pelo anel formado pelo anodo. A intensidade

do feixe (e, portanto, do ponto luminoso) é controlada pelo potencial da grade (po-
i tenciémetro INTEN).

Um ajuste, nos potenciais dos anodos 1 e 2 (que funcionam como uma

lente eletrostatica), permite a focalizagdo do feixe (FOCUS) tornando o ponto

¢ luminoso mais nitido.

A deflexdo é conseguida utilizando-se campos elétricos aplicados as pla-

cas defletoras. Um para desviar o feixe verticalmente (no eixo Y) e o outro para

i desviar o feixe horizontalmente (no eixo X).

As deflexdes podem ser ajustadas manualmente (POSITION horizontal e

vertical) ou automaticamente por meio do gerador de base de tempo (GBT) e das
entradas dos amplificadores X e Y (CH1 e CH2).

O eixo Y é usado para medir tensao (amplitude do sinal visualizado) o

eixo X para medir tempo (periodo do sinal), ou tensédo, com o GBT desligado
(posicao X-Y).

16.2 Gerador de base de tempo (GBT) — Amplificador do eixo X

O GBT estara ativo quando a chave TIME/DIV estiver em qualquer posi¢cao

(menos em X-Y quando o GBT é desativado e o amplificador X fica ligado com

a entrada CH 1). Ele trabalha em conjunto com o amplificador X, ajustando a
escala de tempo do eixo X.

O circuito de base de tempo gera uma tensao que varia linearmente com

o tempo (tenséo tipo dente de serra) que é aplicada as placas de deflexdo hori-
i zontal do CRT.

Esta tensdo controla o movimento horizontal do feixe de elétrons.

O ponto luminoso produzido pelo feixe eletrdnico ao se chocar com a tela

fluorescente e, sob influéncia do campo elétrico gerado (pelo GBT) entre as pla-

cas de deflexdo horizontais, move-se da direita para a esquerda, com velocidade

constante, que depende do valor indicado no GBT. Sua posicdo em qualquer

instante é determinada pela amplitude da tensao da base de tempo.

Ao final da varredura (final direito da tela) o ponto luminoso volta rapida-

mente para a sua posigao inicial, a esquerda da tela e reinicia 0 movimento.
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Fig. 16.2

Tela do TRC

2 e 3 — Placas de Deflexdo Horizontal

4 — Tensao Dente de Serra Produzida pelo GBT

5 — Ponto Luminoso Movendo-se da Esquerda para a Direita
T — Tempo de Varredura (Periodo)

O tempo de varredura T é determinado pela inclinagdo da tenséo dente de
serra do GBT e ¢ ajustavel por meio de uma chave existente no painel frontal
do instrumento, calibrado em unidades de: :

Tempo/Divisdes (ms/DIV; us/DIV; s/DIV).

Se esta chave estd em uma determinada posicao, por exemplo, 10 ms/DIV
e o sinal sob observacao repete-se automaticamente a cada duas divisdes, o
periodo deste sinal sera:

T =(2 DIV) (10 ms/DIV) = 20 ms.

O inverso do periodo é a frequéncia do sinal.

f=1/T = 1/20ms = 50 Hz.
16.3 Triggering

O ajuste dos circuitos de trigger (gatilho, disparo) faz a imagem do sinal
que esta em observacao ficar estacionada na tela do osciloscopio. E um circuito
sincronizador. :



- 16.4 Amplificador X

O amplificador X eleva a tensao produzida pelo GBT aos valores necessa-

rios para a deflexao total do feixe eletrénico. Os terminais de saida do amplificador

X sao ligados as placas de deflexao horizontal do CRT.

A chave TIME / DIV controla a velocidade do feixe e é utilizada para a me-

dida do tempo.

Em sua ultima posigéo, no sentido horario, (posi¢cao X-Y) esta chave desliga

o GBT e liga a entrada CH 1 ao amplificador X, passando, deste modo, a medir

i atensdo no eixo X.

A amplitude é controlada pela chave VOLTS/DIV do CH1 X.

16.5 Amplificador Y

A amplitude vertical dos sinais visualizados é controlada pelos amplifi-

cadores Y. Os ganhos destes amplificadores sao controlados em passos pelas
chaves VOLTS/DIV do CH 1 e do CH 2, cada posi¢ao das chaves sao calibradas
e marcadas em unidades de V/div (VOLTS/DIV). Assim, se a deflexao vertical
for de trés divisdes e a chave VOLTS/DIV estiver na posicao 2V/DIV, a amplitude

do sinal visualizado sera

(3 div)(2 V/div) = 6 V

16.6 Tipo de tensao

Na entrada dos amplificadores verticais existe uma chave com trés posi-

¢bes (no painel de instrumentos, chave AC-GND-DC) que seleciona o tipo de

sinal a ser amplificado e visualizado. Na posi¢cdo GND, a entrada do amplificador

i estéa aterrada. Nenhum sinal entra no amplificador.

E nesta posicdo que se ajusta o potencial de referéncia (potencial

zero) antes de qualquer medida de tensao.

Na posi¢ao AC, um capacitor bloqueia toda tensao continua, permitindo a

amplificacao e posterior visualizagao s6 de tensdes alternadas.

Na posicdo DC as tensdées AC e DC sao amplificadas somadas e

i visualizadas.



16.7 0 osciloscopio Goldstar 0S 9020 A

Este osciloscopio possui dois canais (duas entradas de sinal), desta forma, :

com ele se pode medir simultaneamente dois tipos de tensdes em fungado do
tempo:

V,(t) versus t (V,(t) é colocado na entrada do canal 1 — CH1)
V,(t) versus t (V,(t) € colocado na entrada do canal 2 —» CH2)
Se o GBT for desligado, o osciloscopio estara regulado para medir:

Tensao (emY) V,(t) (no canal 2) versus tensao (em X) V,(t) (no canal 1).

Os osciloscopios analdgicos sdo parecidos. Basta ler o manual e conside-

rar as pequenas diferencas.

16.8 Funcionamento

Antes de operar o osciloscdpio € necessario se familiarizar com os varios con-

troles, conectores e indicadores existentes no painel do instrumento, onde, além da
tela aparecem fungbes especificas, reunidas em blocos, do seguinte modo:

Display; Horizontal ; Trigger; Vertical.

Descricao das fungdes nos respectivos blocos. Os numeros correspon- :

dem aos

Fig. 16.3




Bloco DISPLAY

Iltem Nome Funcao
1 Chave POWER Liga-desliga
Lampada .
2 POWER Acende quando ligado
3 Controle INTEN Ajusta a intensidade do feixe
4 Controle FOCUS | Ajusta a nitidez do feixe
Controle . . ,
5 ROTATION Alinha o feixe com a graticula
Bloco VERTICAL
Iltem Nome Funcao
Entrada para o sinal aplicado ao amplificador vertical do
6 Conector CH 1 canal 1 ou amplificador horizontal, quando o GBT esta
ou entrada X .
desligado
Entrada para o sinal aplicado ao amplificador vertical
7 Conector CH 2 do canal 2 ou amplificador vertical, quando o GBT esta
ou entrada’Y .
desligado
Seleciona o tipo de tensdo do CH1 a ser medido,
aplicado a entrada CH1
Chave do CH1 Mostra Tensao AC e Bloqueia tensdo DC
AC/GND/DC Liga a entrada do amplificador vertical 8 TERRA,
8 AC ---- (ZERO VOLT)- é usado para ajustar o potencial de
GND ---- referéncia
DC ---- O amplificador é acoplado diretamente, permitindo a
passagem de todos os componentes de tensado: AC e
DC
Chave do CH2 . .
9 AC/ GND /DC Idéntico ao item 8, mas para o canal 2
10 Chave do CH1 Seleciona o fator de calibragdo do amplificador vertical
VOLT/DIV para o sinal aplicado ao canal 1 (CH1)
Chave do CH2 . .
11 VOLT/DIV Idéntico ao item 10, mas para o canal 2
VARIABLES Coptrole~s que perrrlliltem um ajgste contlnuo_ no fator de
PULL x 5 MAG calibragdo do amplificador vertical, entre dois valores
12 fixos do controle VOLT/DIV
Junto com - - .
VARIABLES Aumenta a sensibilidade dos amplificadores verticais
5X A escala mais sensivel passa a ser 1 mV/DIV
13 VARIABLES Idéntico ao item 12
PULL x 5 MAG Idéntico ao item 12
14 Controle doCH1 Posiciona verticalmente o traco (ou o sinal) de CH1 no
POSITION CRT




Bloco VERTICAL

ltem Nome Funcao
Controle doCH2 Posiciona verticalmente o trago (ou o sinal) de CH2 no
POSITION eY CRT. Controla também a posic¢ao vertical do sinal do
15 | ChavePULL INV | CH2, quando o GBT estiver desligado (em X-Y)
Junto c/posicao Quando puxada para fora, inverte de 180° a imagem do
do CH2 sinal aplicado no canal 2 (CH2)
Seleciona a imagem do sinal que aparece na tela:
CH1— Aparece na tela s6 a imagem do sinal aplicado
ao canal 1
CH2 — Idem para o canal 2
16 | Ch MODE
ave Dual - Aparecem no CRT as imagens dos sinais
injetados em CH1 e CH2 simultaneamente
ADD — Aparece a soma algébrica dos sinais aplicados
em CH1 e CH2
Bloco HORIZONTAL
Item Nome Funcao
gg?;’g;lgﬂea DIV Seleciona a varredura horizontal do feixe eletrénico
17 (GBT), desde 0,2 s/div até 0,2 u s/div, na ultima posi¢ao
Base de . L . . e
tempo (GBT) (sentido horario) desliga o GBT e liga o amplificador X
Permite um ajuste continuo entre dois valores fixos da
Controle chave TIME/DIV do GBT
18 VARIABLE Nas medidas de tempo o GBT devera estar calibrado, o
que corresponde ao controle VARIABLE no fim do curso,
no sentido horario
Controle Expande a deflexdo X, aumenta a sensibilidade do
19 (na chave amplificador PULL X 10 MAG horizontal em 10 vezes, e
VARIABLE) também aumenta a rapidez de varredura do GBT
Controle
20 POSITION Ajusta a posigao horizontal do feixe no CRT

(Horizontal)




Bloco TRIGGER

Item Funcao
Seleciona o modo de disparo (inicio de varredura no
Chave MODE eixo X) do feixe:
AUTO —---— O feixe inicia a varredura automaticamente, existindo
21 .
NORM — ----- — | ou ndo sinal nas entradas
TV-Ve TV-H —» O feixe é disparado s6 se houver sinal nas entradas
Calibrado para usar em medidas em TV
Seleciona a fonte do trigger
Chave SOURCE | A imagem é sincronizada com o sinal do canal 1
CH1 »--— (CH1)
22 CH2 5> Idem para o canal 2 (CH2)
LINE - -—— Sincroniza com a rede
EXT — - —> Sincroniza a imagem com um sinal externo, aplicado
no conector EXT TRIG IN
Controle L . o
23 HOLD OFF I'Dermlte_ sincronizar sinais complexos
NORM —5 v s € a posicao para sinais comuns
Controle LEVEL Ajuste? a amplitude do sinal no qual ocorre o
do trigger Chave engat-llhament(.). . _ ‘
o4 SLOPE —> Pernjlte enggtllhar .(estac:lonar) o sinal, e as vezes,
Junto com LEVEL moveTIo no el|xo.hor|~zontal 3 . _
Seleciona a inclinagao positiva ou negativa do sinal de
o trigger para iniciar a varredura
25 g;?e‘l?glr@ IN Entrada para aplicacao de sinal externo de trigger
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Figuras de Lissajus






Nas medidas de angulos de fase entre dois sinais senoidais, pode-se usar o
osciloscopio, aplicando uma das ondas na entrada Y e a outra na entrada X, desli-
gando a base de tempo (GBT). A figura resultante da composi¢ao dos dois sinais
sao as figuras de Lissajus. Podem aparecer na tela como uma reta, uma elipse,
ou um circulo, dependendo do dngulo de defasagem. Na Fig. 17.1, mostram-se
as figuras de Lissajus para os angulos de fase de 0°, 45° e 90°. :

Fig. 17.1

Calculo do angulo de fase: Supondo ser, v, =V, senot a tensdo na ho-
rizontal, e v, = bsen(ot+®) a tensdo na vertical, quando t=0 — v, = 0,0 |
que significa que a deflexao horizontal ¢ zero. A deflexao vertical neste ponto

, - 2a
serd v, = a = bsen®; entdo, ® =arc sen ETS



2a / 2b 2a 2b

(@) (b)

. Fig.17.2

A razao 2—2 pode ser determinada diretamente das dimensodes da figura

obtida na tela do osciloscoépio, contando divisdes e subdivisées. Observar que a
! figura precisa estar centrada em relag&o aos eixos vertical e horizontal da tela
i do osciloscopio. Ver a Fig. 17.2(a).

® =arc sen 2a (17.1)
i 2b

Se a figura mostrada na tela for parecida com a Fig. 17.2(b), deve-se cal-

; cular ® usando:

® = 180°—arc sen(éj (17.2)
2b
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Formas de ondas complexas






18.1 Série de Fourier

A maioria dos sinais AC, que apresentam algum interesse pratico, ndo &

uma sendide simples, mas formas de ondas mais complexas. Entretanto, pode-

se, em alguns casos aplicar as analises senoidais, porque uma forma de onda

complexa (periodica) pode ser representada por uma soma de sendides de va-

rias amplitudes e frequéncias. Por exemplo, um sinal complexo v=v,+v,, onde

Vv, e v, séo duas tensbes senoidais com amplitude e frequéncia diferentes, apli- !

cadas a um circuito, a corrente resultante pode ser determinada calculando-se as
correntes i, e i, criadas pelas componentes separadamente.

N
4 senot+
/s
N
LN N
] -
+—— sen 3wt + "
pa
NS
\
AV \
* % sen Sot + T . .
FaNIAN
N NS

1
— senfowt+ ...
+ - Q) )

Fig. 18.1

Qualquer forma de onda periédica pode ser representada pela Série de
Fourier, que é o somatério da frequéncia fundamental (ou frequéncia mais

baixa) com seus harménicos (multiplos inteiros da frequéncia fundamental). A

série de Fourier para uma onda quadrada com tenséao de pico V,, e frequén-

cia o é:
4V, 1 1 1
v=——-senot+—-sen3wt+—-—sen5ot+—-senwt+--- (18.01)
T 3 5 7

Onda quadrada = Somatoério da frequéncia fundamental + harménicos impares.



Quanto maior o numero de termos da série, mais fiel se torna a forma de

i onda. Isto significa que os termos de alta frequéncia sdo necessarios para tornar

a forma de onda realmente quadrada. Outro exemplo é a forma de onda dente

i de serra cuja série é:

2V, 1 1 1
v=—-|senot—-—+ —sen 3ot ——send4ot +--- (18.02)
s 2sen2nt 3 4

Os termos de alta frequéncia sdo necessarios para se obter a forma de

onda bem definida. Observar que nestes dois exemplos, as ondas, quadrada e

dente de serra sdo compostos por um largo espectro de frequéncias. Isto significa

que: se as formas de onda, tanto da entrada quanto da saida, precisarem ser pre-

i servadas e o sinal de entrada for complexo, a resposta precisa ser independente
i da frequéncia.



ANEXO 1







1.1 Multimetro

1.1.1 Normas para a utilizacao do multimetro

1) Selecionar o Modo de Operacgao:

Amperimetro: Ligagdo em Série, é necessario “abrir” o circuito no

ponto a ser medido.

Voltimetro: Ligagcdo em Paralelo.

Ohmimetro: Ligagdo em Paralelo, sobre o componente ou a parte :
do circuito que se deseja conhecer a resisténcia, com o circuito

aberto.

2) Selecionar o Tipo de Sinal a ser Medido (no caso de tens&o ou

corrente):
Continua: Selecionar DC.

Alternada: Selecionar AC.

1.1.2 Medidas

1.1.2.1 Amperimetro

O amperimetro mede corrente elétrica em um ponto do circuito, deve

ser ligado em série com o0 componente, neste ponto.

Para realizar a medida de corrente elétrica em um ponto, é preciso “cor-

tar” o circuito neste ponto e conectar o amperimetro em série (observando
as polaridades, se for circuito em DC, ou observando a indicagdo do ponto de

terra, para os circuitos em AC).

Se, em um circuito, for necessario medir a corrente em varios pontos distin-

tos, & aconselhavel colocar nestes pontos de medidas as “pontes” (“jump” ou

curto-circuito) que, com sua retirada, facilita a insergcdo do amperimetro.

Para medir i em um ponto — Usa-se uma ponte — Para inserir o

amperimetro.



Para medir i em um ponto Usa-se uma ponte Para inserir o amperimetro

Fig. AN.1

Desconhecendo-se a ordem de grandeza da intensidade de corrente a
ser medida, deve-se selecionar, inicialmente, a escala menos sensivel do apa-
relho (que corresponde a de maior fundo de escala). Caso nao haja resolugcao
suficiente, ir aumentando a sensibilidade da escala até conseguir medir.

Como o Amperimetro é conectado em série no circuito, espera-se que
sua resisténcia interna R, seja desprezivel em relagéo a do circuito. Deste
modo, praticamente, toda a corrente passa pelo amperimetro.

1.1.2.2 Vo

timetro

O voltimetro mede tensao elétrica (ddp) entre dois pontos de um circuito.
Deve ser ligado em paralelo nos dois pontos. Para medir a tensao, ligam-se os
terminais do voltimetro em paralelo com os dois pontos (observando as pola-
ridades se o circuito for de DC, ou observando a indicagdo do ponto de terra,
para os circuitos em AC).

X e Y sao pontos distintos

Fig. AN.1.2

Quando se tratar de potencial, ou tensao, em um ponto de um circuito, o
outro ponto, tomado como referéncia deve ser o terra (neutro ou comum).

Desconhecendo-se a ordem de grandeza da intensidade de corrente a
ser medida, deve-se selecionar, inicialmente, a escala menos sensivel do apa-
relho (que corresponde a de maior fundo de escala).



Caso nao haja resolugao suficiente, ir aumentando a sensibilidade da es-
cala até conseguir medir. Como o Voltimetro é conectado em paralelo no circui-
to, espera-se que sua resisténcia interna R, seja infinitamente maior do que
a do circuito. Deste modo, praticamente nao havera passagem de corrente
pelo Voltimetro.

1.1.2.3 Ohmimetro

O Ohmimetro ¢ utilizado para medir resisténcia elétrica de resistores.

O Ohmimetro possui uma fonte de tensao DC interna (bateria), que é
aplicada a resisténcia a ser medida.

Nunca realizar medidas de resisténcias em um circuito, com ele em fun-
cionamento, ou ligado, pois as tensbes presentes nos componentes podem
danificar (queimar) o Ohmimetro. Mesmo com a fonte desligada, é preciso
“abrir” o circuito soltando uma das pernas do resistor. O componente, do qual
se deseja determinar a resisténcia, deve ter pelo menos um terminal desconec-
tado do circuito ao qual esta acoplado, ou sera medida uma resisténcia equiva-
lente de todo o circuito.






ANEXO 2







2.1 Caixa de montagens experimentais (Protoboard)

Todos os circuitos elétricos experimentais serdo montados em uma caixa
universal de montagens. Esta caixa possui bornes para a conexao dos com-
ponentes e instrumentos, através do uso de “pinos banana”.

Estes bornes estao ligados internamente por fios, liga¢des indicadas pelas
faixas coloridas, pintadas na face externa da caixa.

Os componentes estdo montados em suportes padronizados com pinos
banana, que encaixam perfeitamente nos bornes.

Na caixa de montagens existe um resistor ajustavel (potencidometro) :

muito usado como divisor de tensao variavel. Os terminais fixos do potenci6-
metro estdo marcados com os numeros 1, 2 e 3. O cursor (terminal variavel)
esta marcado com o numero 2. A Fig. AN.2.1 mostra a caixa de montagens.

Fig. AN.2.1 Caixa de Montagens
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Para medida de corrente

(a)

Ligacao em paralelo

Para medida de tensao

(b)

Fig. AN.2.2 Como usar a Caixa de Montagens para realizar as medidas.
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3.1 Tabelas do multimetro marca HGL modelo HGL-2000N

Atencao: Certifique-se sempre de que:

Multimetro marca HGL modelo HGL-2000N

As pontas de prova (pinos-banana) estdo conectadas corretamente nos bornes
correspondentes a fungéo escolhida na chave seletora do multimetro.

Escala Resolucéo Exatidao Observagoes
Tens&o continua
200mV 100 pV
2V TmV + (0,5% + 1D) Impedéncia de
20V 10mV entrada > 10M Q
200V 100mV
1000V Vv + (0,8% + 1D)
Corrente continua
200pn A 0,1
2mA 1uA + (0,8% + 1D) Protegao
20mA 10 pA 0,28/250V
200 mA 100 pA + (1,2% + 1D)
10A 10 mA + (2,0% + 5D) SEM PROTECAO
Tensao alternada
200mV 100V + (1,2% + 3D) Impedéncia de entrada
2V 1TmV 1M0OMO
20V 10 mV + (0,8% + 3D) RMS onda senoidal
200V 100 mV
700V Vv + (1,2% + 3D) SEM PROTECAO
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Escala Resolucéo Exatidao Observacgdes
Corrente alternada
200 pA 0,1 + (1,8% + 3D)
2mA 1A Protegao 0,2A/250V
20 mA 10 pA + (1,0% + 3D)
200 mA 100 A
20 A 10 mA + (3,0% + 7D) SEM PROTECAO
Resisténcia
200 Q 0,1 Q * (0,8% + 3D)
2kQ 10 Tens&o em aberto
20kQ 10 Q
200 kQ 100 Q + (0,8% + 1D) <0,7V
2MQ 1kQ
20MQ 10kQ + (1,0% + 2D)
200 MQ 100 kQ * (5,0% + 10D)

: *Tabela retirada do manual.

Multimetro marca Politerm modelo VC9802A

Atencgao: certifique-se sempre que:
as pontas de prova (pinos-banana) estdo conectados corretamente nos bornes
correspondentes a fungéo escolhida na chave seletora do multimetro.

Escala Resolucao Exatidao Observacgoes
Tensao continua
200 mV 100 pV
oV 1 mv Impedéncia de
entrada
20V 10 mV + (0,5% + 3D) >10MQ
200V 100 mV
1000 V Y% + (1,0% + 5D)




Escala Resolugéo Exatidao Observagoes
Corrente continua
20 mA 10 pA + (0,8% + 3D) Protecao
200 mA 100 pA + (1,2% + 4D) 0,2A/250V
20 A 10 mA + (2,0% + 5D) SEM PROTECAO
Tens&o alternada
2V TmvV Impedéancia de entrada
20V 10 mV >1MQ
200V 100 mV Impedancia de entrada
750V Vv + (1,2% + 5D) >10MQ
Corrente alternada
20 mA 10 nA + (1,0% + 5D) Protecdo 0,2A/250V
200 mA 100 pA + (2,0% + 5D) SEM PROTEGAO
20A 10 mA + (3,0% + 10D)
Resisténcia
200 Q 0,1 Q + (0,8% + 5D)
2kQ 1Q
20kQ 10 Q * (0,8% + 3D) Tens&o em aberto
200 kQ 100 Q <0,7V
2MQ 1kQ
200 MQ 100 kQ + (5,0% + 10D) | Tensdo em aberto<3,0V
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Escala Resolugéo Exatidao Observagdes
Capacitancia
20 nF 10 pF
Frequéncia de
2nF 1nF + (2,5% + 20D) teste:
150 Hz
200 nF 100 nF

i *Tabela retirada do manual.

: 3.2 Tabelas do multimetro marca Politerm modelo VC9802A

Atencgao: certifique-se sempre que:
as pontas de prova (pinos-banana) estdo conectados corretamente nos bornes

correspondentes a fungéo escolhida na chave seletora do multimetro.

Multimetro marca Politerm modelo VC9802A

Escala Resolucao Exatidao Observacgoes
Tensao continua
200 mV 100 pV
2V 1 mvV Impedéancia de
entrada
2V 10 mV * (0,5% + 3D) >10 MQ
200V 100 mV
1000 V 1V * (1,0% + 5D)
Corrente continua
20 mA 10 pA + (0,8% + 3D) Proteg&o
200 mA 100 pA + (1,2% + 4D) 0,2A/250V
SEM
20A 10 mA *(2.0% + 5D) PROTECAO




Escala Resolugao Exatidao Observacoes
Tensao alternada
Impedéancia de
2V Tmv entrada
20V 10 mV * (0,8% + 3D) >1TMQ
200V 100 mV 'mpsgﬁggf de
750V 1V * (1,2% + 5D) >10MQ
Corrente alternada
Protecao
SEM
200 mA 100 pA + (2,0% + 5D) PROTECAO
20 A 10 mA 1 (3,0% + 10D)
Resisténcia
200 Q 0,1 Q * (0,8% + 5D)
2kQ 10
Tensao em
20kQ 10 Q + (0,8% + 3D) aberto
200 kQ 100 Q <07V
2MQ 1kQ
Tensao em
200 M Q2 100 kQ * (5,0% + 10D) aberto<3.0V
Capacitancia
20 nF 10 pF
Frequéncia de
2 nF 1nF * (2,5% + 20D) teste:
150 Hz
200 nF 100 nF

*Tabela retirada do manual.
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3.3 Tabelas do multimetro Minipa modelo ET-2700

Multimetro marca Minipa modelo ET-2700

Atencgao: certifique-se sempre que:
as pontas de prova (pinos-banana) estdo conectados corretamente nos bornes
correspondentes a fungéo escolhida na chave seletora do multimetro.

Escala Resolugéo Exatidao Tensé&o de carga
Tensao continua
200mV 10 pVv
2V 100 nV
20V 1 mV *+ (0,5% + 3D)
200V 10 mV
1000 V 100mV
Corrente continua
200 pnA 10 nA
2 mA 100 nA 300 mV
20 mA 1 A + (0,5% + 5D)
200 mA 10 pA 600 mV
20 A 1 mA + (2,0% + 10D) 800 mV
** 20A por 30s (maximo)
Tensao alternada
50 Hz a 500 Hz
200 mV 10 pVv
2V 100 pV
20V 1 mV + (1,0% + 10D)
200V 10 mV
750V 100 mV + (2,0% + 20D)




Escala Resolucao Exatidao Tensao de carga
Corrente alternada
200 pA 10 nA
2 mA 100 nA + (0,8% + 10D)
20 mA 1 uA
200 mA 10 pA
**20 A 1 mA + (2,5% + 10D)
Resisténcia
200 Q 10mQ *+ (0,25% + 10D)
2kQ 0,1 Q
20kQ2 1Q + (0,15% + 3D)
200 kQ 10 Q
2MQ 100 Q *+ (0,25% + 10D)
20MQ 1kQ + (1,0% + 10D)
Frequéncia
2 KHz 0,1 Hz
20 KHz 1 Hz + (0,5% + 3D)
200 KHz 10 Hz

*Tabela retirada do manual.
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