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Introducao
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Nesta licdo vocé estudarda um dos mais importantes

fendbmenos da natureza: a ressonancia.

Para que vocé tenha uma idéia, a ressonancia é que
permite a sintonizagdo de uma emissora de radio ou televisdo, sem que haja
uma mistura de sinais no aparelho receptor.

A ressonancia caracteriza-se por uma concentragcdo
maxima de energia numa determinada freqiiéncia.

Vocé aprenderd, nesta licdo, como que 0s componentes
devem ser ligados, paraquese obtenha os diversos tipos de circuitos
ressonantes, bem como a aplicacdo deste fendmeno no campqda eletrénica.

Circuitos Ressonantes

1 - Resisténcia
em circuito C.C

Em um circuito de corrente con-
tinua (C.C.), qualquer resisténcia ligada em sé-
rie com a fonte de forca-eletromotriz (f.e.m.)
limita a intensidade da corrente num determi-
nado nivel.

O valor da corrente num cir-
cuito C.C. é determinado pela Lei de

Ohm: | R—(E = tenséo fornecida pela

fonte; R = resisténcia total do circuito).

Quanoo o circuito for fechado, a
corrente atinge seu valor maximo instantanea-
mente, isto é, ndo existe atraso da corrente
em relacdo a tensdo aplicada.

Da mesma forma, a corrente cai
imediatamente para zero quando a chave for
aberta.

Fig. 1 — Num circuito C.C., onde a resisténcia estd em série
com a fonte, ndo existe atraso da corrente em rela-
cédo a f.e.m..

2 - Indutancia
em circuito C.C.

O que serd que acontece com a
corrente continua, se em vez de termos uma
resisténcia em série com a fonte, tivermos
uma bobina?

Com a resisténcia em série com a
fonte, a corrente atinge imediatamente seu va-
lor maximo quando a chave for fechada. En-
tretanto, se a resisténcia for substituida por
uma bobina, a corrente ndo atingira imediata-
mente o seu valor final. A corrente ira cres-
cendo lentamente, em vez de fazé-lo de
imediato.

Direitos reservados



Fig. 2 — A corrente cresce lentamente até atingir seu valor fi-
nal, quando uma indutancia estd em série com a fon-
te C.C..

Mas, quando a corrente atingir o
seu valor maximo para o circuito considerado,
ela permanecera neste valor enquanto a bate-
ria for mantida no circuito.

Com a corrente em seu va-
lor final, ela pode ser determinada atra-
vés da Lei de Ohm, pois em regime de
corrente continua a indutancia nado tem
efeitos.

E sempre bom lembrar que qual-
quer circuito apresenta uma determinada re-
sisténcia, por menor que seja. Algumas vezes
ela é colocada intensionalmente, quando se
utiliza um resistor combinado com outros
componentes. Mas, até mesmo um fio de co-
bre (fio condutor) apresenta um determinado
valor de resisténcia.

3-Constante de tempo
de circuitos indutivos

Se vocé desligar a chave (Ch) do
circuito da figura 2, a corrente nao caird ime-
diatamente para zero.

Vamos fazer uma analogia para
que vocé possa compreender melhor. Conside-
re um automovel rodando em uma estrada
plana, com velocidade constante. Se, de re-
pente, o motor for desligado, o carro ainda
rodard por algum tempo até finalmente parar.
O carro nunca para no mesmo instante em
que a chave é desligada. E mais ou menos isso
gue acontece com a corrente, quando a chave
(Ch) for desligada.

O papel que a resisténcia desem-
penha num circuito indutivo é duplo: de um
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lado ela limita o valor final da corrente, e de
outro lado ela determina a constante de tem-
po do circuito.

A constante de tempo de
um circuito indutivo é o tempo que a
corrente leva para atingir 63% (aproxi-
madamente 2/3) do seu valor final, quan-
do o circuito for fechado. Também pode
ser definida como sendo o tempo que a
corrente leva para cair a 37% (aproxima-
damente 1/3) do seu valor inicial, quan-

do o circuito for aberto.

A férmula que permite calcular a
constante de tempo para um circuito RL, isto
€, um circuito que apresenta resisténcias e in-
duténcias é a seguinte:

(11.1)

t = constante de tempo, em segundo.
indutancia, em henry.
resisténcia, em ohm.

o
I

O grafico da figura 3 apresenta o
comportamento da corrente num circuito in-
dutivo. A curva (a) corresponde ao crescimen-
to da corrente quando a chave for fechada,
enquanto que a curva (b) se refere a queda da
corrente quando a chave for aberta.

Constante de tempo

Fig. 3 — Comportamento da corrente em circuito C.C.
indutivo.

Exemplo

Para o circuito RL da figura 4,
determinar: a) o valor final da corrente no
circuito; b) o tempo necessario para que a cor-
rente atinja 63% (aproximadamente 2/3) do
valor final.



Fig. 4 — Circuito RL.

Solucédo
a) O valor final, também chamado de valor de
regime ou valor quiescente, é calculado atra-
vés da Lei de Ohm. Isto porque, quando a
corrente continua atinge seu valor maximo, a
indutancia ndo tem mais efeito.

100 volts

| = = | - 0,5 ampere
200 ohms

b) O tempo necessario para que a corrente
atinja 63% do valor final, é a constante de
tempo do circuito, que pode ser determinada
através da férmula 11.1:
L 20 henrys

t= > t= = t= 0,1 segundo
R 200 ohms —

4 - Capacitancia em seérie
com resisténcia

Agora, vamos considerar o circui-
to RC (resistivo-capacitivo) ilustrado na figura
5. Nesse circuito temos um capacitor ligado
em série com uma resisténcia e uma fonte de
corrente continua.

Fig. 5 — Circuito RC.

Quando este circuito for fecha-
do, haverd uma passagem momentanea de cor-
rente, enquanto o0 capacitor estiver sendo
carregado.
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A corrente de carga do ca-
pacitor tera um valor inicial alto e ira
caindo, gradativamente, para zero, A cor-
rente do circuito serd igual a zero, quan-
do a tensdo nos terminais do capacitor
for igual a tensdo nos terminais da fonte.

Se a corrente de carga puder ser
mantida constante, durante a carga do capaci-
tor, a tensdo do capacitor pode ser calculada
pela formula seguinte:

(11.2)

E = tenséo entre os terminais do capacitor,
em volts.

| = corrente de carga, em ampéres.

t = tempo desde o inicio da carga, em segundos.

C = capacitancia do capacitor, em farads.

Exemplo

Qual a tensdo nos terminais de
um capacitor de 2 /xF (microfarads), sea cor-
rente de carga for mantida constante em 5
mA (miliampeéres), durante um intervalo de
tempo de 2 segundos?
Solucéo

Como a corrente é mantida cons-
tante, a tensdo em volts pode ser determinada
através da formula 11.2. Antes, porém, é ne-
cessario converter as unidades de capacitancia

e corrente. Entdo, temos que:
2/xF= 2x 10°“6F

SmA=5x 10-3A

Aplicando-se a férmula 11.2,
vem:ﬁ

E=
C 2x10~6

E=5x 103 Vou 5 kV

5-Constante de tempo
de circuitos capacitivos

Quando a tensédo da bateria apli-
cada a um circuito RC for constante, como
normalmente acontece, a corrente de carga
ndo permanece constante. Ela cai rapidamente
para zero.
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Teoricamente, o tempo necessa-
rio para a corrente atingir zero é muito gran-
de. Assim sendo, para os circuitos capacitivos
também foi estabelecido uma constante de
tempo.

O tempo necessério para
gue a corrente caia para 37% do valor
inicial (ou seja,’ aproximadamente 1/3)
em um circuito capacitivo, é definido co-
mo constante de tempo do circuito.

A férmula 11.3 permite determi-
nar a constante de tempo de um circuito ca-
pacitivo.

(11.3)

t = constante de tempo, em segundos.
R = resisténcia, em ohms.
C = capacitancia, em farads.

Esta féormula vale também para
calcular o tempo que a tensdo do capacitor
leva para atingir 63% do valor final.

Exemplo

Determinar para o circuito da fi-
gura 6, 0 tempo necessario para gue a corren-
te caia para aproximadamente 1/3 do valor
inicial, bem como o tempo gasto para que a
tensdo no capacitor atinja 63% do seu valor
final.

R = 1MO

Fig. 6 — Circuito RC.

Solucédo

Aparentemente, o problema esta
solicitando duas respostas. Na realidade, tra-
ta-se de uma Unica resposta, pois o0 tempo ne-
cessario para que a corrente caia para, aproxi-
madamente, 1/3 do valor inicial e o tempo
gasto para a tensdo atingir 63% do valor final

\

corresponde & constante de tempo do circui-
to. Entdo, basta aplicar a formula 11.3, .fazen-

do antes as devidas conversdes de unidades:
1 Mi2 = 1 x 106[2 e 2mF = 2 x 10~6 F.

t= R XC™M= | x 106x2x 1076
t = 2 segundos

6 - Revisao da teoria
da corrente alternada

Ao contrario da corrente conti-
nua, a corrente alternada muda periodicamen-
te de intensidade e direcéo.

Ela comeca, por exemplo, do ze-
ro, cresce gradativamente até o seu valor ma-
ximo e volta novamente ao zero. A partir des-
te instante, ela muda de direcdo, atinge seu
valor maximo nesta outra direcédo, e finalmen-
te diminui até voltar a zero outra vez.

Este conjunto de valores numa
direcdo, seguido de uma alteracdo semelhante
na direcdo oposta é denominado de eido. O
nuamero de ciclos que acontece num segundo é
chamado de frequéncia.

Fig. 7 — Representacdo de um ciclo para duas correntes
alternadas.

A curva gue representa o ciclo da
corrente alternada é chamada de curva senoi-
dal ou onda senoidal.

Para se comparar duas correntes
alternadas, desenham-se as duas ondas senoi-
dais num mesmo grafico, cada uma represen-
tando uma das correntes em questdo. Quando
ambas tiverem a mesma frequéncia e ao lon-
go de cada ciclo atingirem seus maximos e
minimos, assim como passarem pelo zero,



sempre juntas, ambas as correntes sdo ditas
em fase. A figura 7 representa duas ondas de
correntes em fase.

Por outro lado, se as correntes a-
tingirem seus valores maximos, minimos e ze-
ros, em instantes diferentes, elas sdo conside-
radas fora de fase ou defasadas. A figura 8
representa duas curvas fora de fase.

Fig. 8 — Correntes alternadas defasadas.

7-Circuito C.A. resistivo

Se uma corrente alternada
for aplicada a um circuito resistivo, isto
é, um circuito que sO tenha resisténcias,
a corrente obedecera a Lei de Ohm, pois
ndo haverdo outras forcas que se opo-
nham a passagem da corrente pelo
circuito.

A Unica oposicdo a passagem da
corrente alternada é a da resisténcia que o cir-
cuito apresenta, como consequéncia dos ele-
mentos do circuito serem bons ou maus con-
dutores.

Além disso, em qualquer instan-
te, a corrente e a tensdo estardo em fase. Isto
€, quando a tensao aplicada for nula, a corren-
te serd igual a zero; quando a tensdo aplicada
atingir o maximo, a corrente também serd ma-
xima, e assim sucessivamente.
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Fig. 9 — Num circuito C.A. resistivo, a corrente e a tensao
estdo em fase.

Num circuito C.A. resistivo, a
corrente esta em fase com a tenséo e obedece
a Lei de Ohm, como se uma corrente conti-
nua equivalente estivesse circulando pelo
circuito.

Exemplo

Se dois resistores estiverem liga-
dos em série, tanto num circuito C.C. como
num circuito C.A., a oposicdo total é a soma
das resisténcias destes resistores.

Fig. 10 — Circuito C.A. resistivo.

Se a tenséo eficaz do circuito da
figura 10 for 150 volts, a corrente do circuito
sera:

150 150
N >|=05A
100+ 200------- 300 -

A queda de tensdo sobre cada re-
sistor (El e E2) seré&:
El = Rl x 1= El = 100 x 0,5 => E,= 50 volts

E2

R2 xl=> E2 = 200x0,5=> E2 = 100 volts

Como vocé pode comprovar, a
soma das quedas de tensdo sobre os dois resis-
tores é igual a tensdo aplicada pela fonte.

Direitos reservados



22/14

8-Reatancia indutiva

A oposicdo que uma bobina
apresenta a passagem da corrente alterna-
da é chamada de reatancia indutiva
(XL).

A férmula que permite determi-
nar o valor da reatancia indutiva éa seguinte:

XL =2irfLj (11.4)

XL = reatancia indutiva, em ohm.

T = 3,14 (constante),
f = frequéncia da corrente, em hertz.
L = indutancia da bobina, em henry.

A reatancia, tal como a resistén-
cia”™ medida em ohm (n).

Como vocé pode observar pela
formula 11.4, a reatancia indutiva é propor-
cional a frequéncia da corrente. Logo, quanto
maior a freqiiéncia, tanto maior serd a oposi-
¢do a passagem da corrente alternada.

Quando uma resisténcia estiver
em série com uma indutancia, o valor,em V
da resisténcia ndo é adicionado diretamente
com o valor em V da reatancia. Além disso, 0
valor combinado, apesar de expresso também
em S2, ndo é chamado de resisténcia ou de
reatancia, mas sim de impedéancia.

Quando uma bobina e uma
resisténcia estiverem ligadas em série, a
oposigdo total a passagem da corrente al-
ternada é chamada de impedancia.

A férmula 11.5 permite determi-
nar o valor total de oposicdo a corrente alter-
nada — impedéancia.

Z=—V R+ X2'I (11.5)

A corrente alternada que passa
pelo circuito é determinada através da se-
guinte féormula:

Direitos reservados

A queda de tensdo sobre a resis-
téncia é igual ao produto R x I, enquanto que
a queda de tensdo sobre a bobina é igual ao
produto XL x I.

Mas, a simples soma das quedas
de tensd@o sobre a bobina e sobre a resisténcia,
ndo é igual a tensdo aplicada pela fonte.

Vamos fazer a deducgdo da for-
mula que permite determinar a tenséo total, a
partir das quedas de tensdo sobre a bobina e
sobre a resisténcia. Para isso, vamos partir das
féormula 11.6:

Elevando-se os dois membros ao
quadrado, ndo se altera a igualdade. Temos,
entéo:

A formula 115 diz que

Z= —\/ R + X2

R2 + X2 Substituindo este valor na equagao
anterior, vem:

Logo, Z2 sera igual a

= L

e v

Isolando a tensédo (E) num mem-

bro da equagéo, teremos:
E2 = 12 (R2 + X2)

E2

(R212)+ (X112)-E2=(Ri)2+(X11)

E="\/ (RI)2+ (X11)? a7

A férmula 11.7 permite determi-
nar a tensdo fornecida pela fonte, a partir das
quedas de tensdo sobre a resisténcia e bobina.



Exemplo

Conforme esta mostrado na figu-
ra 12, uma resisténcia de | ki2 esta ligada em
série com uma bobina de 10 H num circuito
C.A. de 110 v, 60 Hertz. Pergunta-se: a) qual é
a impedéancia do circuito? b) que corrente
passa pelo circuito? c¢) Quais as quedas de
tensdo sobre a bobina e sobre a resisténcia?

Solucgéo
a) Rédadoevale | kf2 = 1 x 103£2.

XL deve ser determinado através da féormula
11.4:X1= 2t fL=* XL=2x3,14x60x 10

XL = 3,77 x 103i2

Com estes valores, para determi-
nar a impedancia basta aplicar a formula 11.5.

Z=A/ r2+x[ "
Z= —\/(l x 103)2+ (3,77 x 103)2 *
Z= ““Vi x 106 + 14,2 x 106"

Z= *“*V 152 x 106 = Z = 3,9 x 103£2 ou
Z = 3,9 kE2

b) Uma vez determinado o valor da impedan-
cia, basta aplicar a formula 11.6 para conhe-
cer o valor da corrente:

E 110
z 3,9 X 103

I =28,2x 10”3 ou | = 28,2 mA

c) Para se determinar a queda de tensdo sobre

a resisténcia, basta aplicar a Lei de Ohm:
Er=1x R= Er=28,2x 10_3x | x 103

Er =28,2 v

A gueda de tensdo sobre a bobina é determi-
nada multiplicando-se a corrente pela reatan-

cia indutiva:
Eb =1 x XL => Eb= 28,2 x 10~3x 3,77 x 103

Eb = 106v
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Para se tirar uma prova, aplica-se
a férmula 11.7:
E= “\V (ir)2+ (i>x<1)2 '

E= "V (28,2)2 + (106)2X
E ~ 110 volts.

Observe que o resultado coinci-
diu, aproximadamente, com a tenséo aplicada.
Logo, o resultado deve estar correto.

ORelacdo de fase nos
circuitos indutivos

Em qualquer circuito onde a rea-
tancia indutiva ndo seja desprezivel, acorren-
te encontra-se atrasada em relagao a forca-ele-
tromotriz (f.e.m.) aplicada.

Este atraso se deve a forca-con-
tra-eletromotriz (f.c.e.m.) exercida pela bobi-
na, por causa da variacdo da corrente.

A diferenca de fase entre a f.e.m.
e a corrente é de praticamente 90°, nos circui-
tos onde a resisténcia seja desprezivel. Por ou-
tro lado, quando a reatancia for desprezivel, a
tensdo e a corrente estardo praticamente em
fase.

A figura 13 apresenta as ondas da
f.e.m., corrente e f.c.e.m.:

Fig. 13 — Curvas de tensao e corrente em circuito indutivo.

Observe na figura 13 que a cor-
rente esta atrasada de 90° em relacdo a tenséo
aplicada. Quando a f.e.m. aplicada for maxi-
ma, a corrente serd nula, e vice-versa.

TAirr»i+nc Tref»rvj»ilr»c
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Com relagdo a f.c.e.m., esta s6
aparece com a variacdo da corrente. Logo,
quanto maior a variacdo na corrente, tanto
maior serd o valor da f.c.e.m.. Observe no gra-
fico que os valores maximos da f.c.e.m. apare-
cem, por exemplo, a Oo e 180°. Isto porque
nestes instantes a corrente varia de intensida-
de e de sentido. Logicamente, quando a varia-
cdo da corrente for desprezivel, como aconte-
ce a 90° e a 270°, a f.c.e.m. serd nula.

Em resumo, num circuito
C.A. onde a oposicao a passagem da cor-
rente seja devida unicamente a reatancia
indutiva, a corrente esta atrasada de 90°
em relacdo a tensdo. A f.c.e.m. esta defa-
sada de 180° em relagdo a f.c.e.m., ou
seja, estd em oposicdo direta.

10Circuito CA.
com capacitancia

Quando um capacitor estiver liga-
do num circuito C.A., a corrente alternada es-
ta constantemente carregando e descarregando
0 capacitor, de modo que a tens&o nos termi-
nais do capacitor fique igual,em cada instante,
a tensao aplicada.

Fig. 14 — A tensdo no capacitor é sempre igual & tensdo
aplicada.

A corrente atinge 0 maximo
nagueles momentos em que a variacdo da
tensdo é mais rapida. Isso acontece quan-
do a tensdo aplicada passa pelo zero e muda

de polaridade.
Da mesma forma, a corrente se

anula nagueles instantes em que a tenséo atin-
gir o maximo valor (positivo ou negativo).

Direitos reservados

11Analise da
acao do capacitor

Quando se aplica uma corrente
alternada a um circuito elétrico, aparecem
dois efeitos ao mesmo tempo. Um destes efei-
tos, é a variacdo da corrente devida ao fato
dela prépria variar periodicamente e ser in-
fluenciada pelos elementos do circuito. Uma
outra variacdo € devida a aplicacdo subita da
tensdo: o valor da tensdo alternada no instante
em que for feita a aplicagcdo. Esta ultima varia-
cdo desaparece rapidamente, como no caso
da aplicagdo de uma corrente continua.

Entdo, durante certo tempo apos
o fechamento do circuito, duas variacbes o-
correm simultaneamente. Este intervalo de
tempo em que as duas variacbes ocorrem Si-
multaneamente é chamado de estado tran-
sitdrio.

Apoés decorrido este estado tran-
sitério, sé ficam as variagBes proprias do cir-
cuito. Diz-se, entdo, que o circuito entrou em
estado de regime.

Vocé vera agora, com mais de-
talhes, a acdo do capacitor sobre a corrente
num circuito C.A.. Para isso, acompanhe a
analise das ondas da figura 15.

Fig. 15 — Curvas da tensdo e corrente nhum circuito capacitivo.

Em estado de regime, a corrente
€ devida a carga e descarga do capacitor. Te-
nha em mente que, a forca-contra-eletromo-
triz nos terminais do capacitor é sempre de
igual valor a da voltagem aplicada, mas de po-
laridade oposta.

Conforme vocé pode observar na
figura 15, a 90° e 270° a f.e.m. atinge 0 maxi-
mo e permanece neste valor por um diminuto
intervalo de tempo. Isto & a 90° e 270° a
f.e.m. ndo varia e, por isso, a f.c.e.m. também
ndo varia. Disso resulta que a corrente nestes
instantes é nula.



No instante 180° a tenséo aplica-
da € igual a zero e o capacitor se descarregou
totalmente, de modo que a tensdo nos seus
terminais fica também igual a zero. Observe
gue neste instante a corrente € maxima num
sentido.

Esta analise mostra que a corren-
te esta sempre adiantada em relacéo a tensao.
A corrente esta sempre adiantada de 90° em
relacéo a tensédo aplicada.

A resisténcia que houver em série
com o capacitor tende a diminuir a diferenca
de fase entre a tensdo aplicada e a corrente.
Ela reduz, também, o valor instantaneo da
corrente do circuito.

Fig. 16 — A resisténcia em série reduz a defasagem e o valor
instantaneo da corrente.

12-Reatancia capacitiva

A oposicdo que um capaci-
tor apresenta a passagem da corrente al-
ternada é chamada de reatancia capaci-
tiva (Xc).

A férmula que permite determi-
nar a reaténcia capacitiva de um capacitor é a
seguinte:

(11.8)

Xc = reatancia capacitiva, em ohm.

ir= 3,14 (constante).
f = frequéncia da corrente, em hertz.
C = capacitancia, em farad.
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Observe na féormula 11.8 que a
reatancia capacitiva € inversamente proporcio-
nal a frequéncia. Logo, quanto maior a fre-
gléncia da corrente alternada, menor sera a
oposicao exercida pelo capacitor.

A oposicéo total a passagem
da corrente alternada, provocada pela re-
sisténcia e pelo capacitor, ligados em sé-
rie, € chamada de impedancia.

A férmula 11.9 permite determi-
nar o valor para a impedéncia de um circuito
que apresenta um capacitor ligado em série
com uma resisténcia. Observe a semelhanca
existente entre as formulas 11.5 e 11.9.

(11.9)

Exemplo

Para o circuito da figura 17, de-
terminar: a) a reatancia do capacitor; b) impe-
déncia do circuito.

Fig. 17 — Capacitor em série com resisténcia.

Solugéo
a) A determinagcdo da reatancia capacitiva é
feita através da féormula 11.8. Antes, porém, é

necessario transformar a unidade da capaci-
téncia para farad: 2/zF = 2 x 1076 F.

1
Z2X3,14X60XZX107Y

X = > X —
Cc Z fC Cc
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b) A impedancia é calculada através da formu-
la 11.9, onde R= 1 x 10312

z= \N/rl+ X2
Z= “\V(1 X 103)2 + (1,33 x 103)2"
Z=—\/276x 1(/=> Z= 1,66 x 10312 ou

Z= 1,66 kfi

13€ircuito RLC série

Até este ponto desta licdo, foram
consideradas varias combinacfes de resistén-
cia, indutncia e capacitancia, mas nenhuma
em gue aparecesse, a0 mesmo tempo, uma in-
duténcia e uma capacitancia.

Os circuitos que apresentam
uma combinacdo de resisténcia, indutan-
cia e capacitancia sdo chamados de cir-
cuito RLC.

Fig. 18 — Resistor, bobina e capacitor.

O tipo mais simples de um circui-
to RLC esta esquematizado na figura 19. Con-
siste de uma capacitancia (C), uma resisténcia
(R) e de uma indutancia (L), todos em série
com a fonte de f.e.m. alternada.

Fig. 19 — Circuito RLC série.

Os circuitos RLC desempenham
um papel muito importante em transmissores
e receptores de radios. Pode-se dizer que o
progresso na radio-comunicagdo se tornou
possivel devido a acéo dos circuitos RLC.

144mpedancia
do circuito RLC série

O valor da corrente alternada em
um circuito RLC, como o da figura 19, é de-
terminado por meio de uma férmula seme-
lhante a usada em circuitos de corrente
continua:

(11.10)

Na férmula 11.10, a corrente e a
tensdo alternada sdo representadas, respectiva-
mente, pelas letras | e E, enquanto que a letra
Z representa a impedéancia do circuito.

Agora, se desejarmos conhecer o
valor da impedancia de um circuito RLC, po-
demos proceder da seguinte maneira: 1?) colo-
car um amperimetro em série com o circuito,
e medir o valor da corrente; 2?) colocar um
voltimetro em paralelo com a fonte, e medir a
tensdo fornecida ao circuito, quando ela nédo
for conhecida. Com estes valores em méaos, a
impedéncia do circuito RLC pode ser determi-
nada aplicando-se a seguinte formula:

(11.11)

A impedancia (Z) de um circuito
RLC depende dos valores da resisténcia (R) e
da reatédncia combinada (X) do capacitor e da
bobina.



A férmula que permite determi-
nar o valor da impedancia a partir da resistén-
cia e da reatdncia combinada do capacitor e
da bobina, é semelhante a aquela usada quan-
do se tinha somente induténcia ou capacitan-
cia em série com a resisténcia.

Z=—\/ R2 + X2

(11.12)

15Reatancia total

A reatancia total de um circuito
RLC depende dos valores da reaténcia induti-
va (XL) e da reatancia capacitiva (Xc).

As reaté@ncias indutivas e capaciti-
vas tém efeitos opostos: XL provoca um atra-
S0 na corrente, enquanto que Xc faz com que
a corrente se adiante em relagdo a tenséo
aplicada.

E evidente que, havendo duas
forcas opostas, a mais forte predomina. Por
outro lado, se as duas forcas opostas forem
iguais, uma neutralizara a acao da outra.

Assim sendo, a reatancia total de
um circuito RLC é a diferenca entre as rea-
tancias.

A reatancia total é a dife-
renca entre a reatdncia maior e a reatan-
cia menor. Se a reaté@ncia capacitiva (Xc)
for maior, o circuito sera capacitivo e a
corrente estard adiantada em relagdo a
tensdo. Se a reatancia indutiva (XL) for
maior, o circuito serd indutivo e a cor-
rente estara atrasada.

As formulas que permitem deter-
minar a reatancia total ou combinada sao as
seguintes:

X= XI —xc ou X=Xc-XLb (11.13)

Desse modo, se tivermos um cir-
cuito indutivo, a equacdo 11.12 pode ser es-
crita da seguinte forma:
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E, por outro lado, se tivermos
um circuito capacitivo, a equacédo 11.12 pode
ser escrita da seguinte forma:
e="/ R2+ (Xc -X1I)2 (11.15)

Pode-se ainda obter férmulas di-
ferentes para o célculo da impedancia, substi-

tuindo os valores de XL e Xc dados através
das formulas 11.4 e 11.8:

Portanto, para um circuito indu-
tivo a impedancia pode também ser calculada
através da formula 11.16.

Z > ~/RNM2*FL-~7cC) j

(11.16)

Exemplo

Para o circuito da figura 20, cal-
cular: a) impedéancia do circuito; b) o valor da
corrente do circuito; c) posicionar a fase da
corrente em relagdo a tensao.

Fig. 20 — Circuito RLC.

Solucéo
a) Antes de determinarmos a impedancia, te-
mos que calcular XL e Xc.

XL=2irfL=> XL =2x3,14x60x?2

XL

754 82

Para determinarmos Xc temos que converter

a unidade da capacitancia para farad:
2pF = 2x 10_6F.

1 1
X 2MfC Xc_2x3,14x60x2x 10-6

Xc = 1,33 x 103 i2.

Direitos reservados
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Em seguida, determinamos a reaténcia total,
efetuando a diferencga entre as reaténcias capa-
citiva e indutiva, tendo em conta que a reatan-

cia capacitiva ¢ maior. De acordo com a for-

mula 11.13, vem:
X=Xc-XL"™"X = 1,33 x 103 -754

X= 576i2

Aplicando-se, agora, a formula 11.12, deter-
minaremos a impedancia.
Z= A/ R+ X2=> Z= *“V (500)2 + (576)2S

Z= ""A/250 000+ 332 000

Z= A/ 25 x 104 + 33,2 x 104’
Z= *“*\/ 58,2 x 104'> Z= 7,63 x 102fl

b) O valor da corrente é determinado direta-
mente através da formula 11.10:

E 100

1= 263x 100 7 ' T O13A

c) Pelos célculos efetuados no item (a), verifi-
cou-se que a reatancia capacitiva era maior
gue a reatancia indutiva. Logo, conclui-se que
a reatancia total também é capacitiva, e isto
significa que a corrente do circuito esta adian-
tada em relacéo a tenséo aplicada.

16 - Ressonancia

Estudaremos a seguir, um dos fe-
ndémenos mais notaveis e importantes da natu-
reza. Trata-se do fendbmeno da ressonancia.

O conhecimento da ressonancia,
permite a sua aplicacdo nos mais diversos cam-
pos da atividade humana. Por exemplo: a exis-
téncia de vasta rede de emissoras de radio e
televisdo sem que se misturem, permitindo a
recepcdo de cada uma delas; a separacdo de
sinais especificos ou frequéncias elétricas, res-
ponsaveis por todo tipo de transmissdo de da-
dos para comunicacdo de mensagens; nas
construcbes de aviBes para ndo desintegrarem
em pleno ar, quando submetidos a intensas
vibracBes causadas por nuvens; nas constru-
¢cOes de pontes e viadutos ferroviarios e rodo-
viarios; nas estruturas de veiculos, etc.

Pode-se definir a ressonan-
cia como sendo o fenémeno fisico causa-
do por uma oscilacdo natural (mecénica
ou elétrica), em que ha acumulo de ener-
gia. A concentracdo de energia alcanga
um nivel méximo, numa determinada
frequéncia, caindo de valor tanto para
frequiiéncias maiores como também para

I freqiiéncias menores.

A frequéncia em que ocorre a
ressonancia é chamada de freqiiéncia de resso-
nancia ou frequéncia natural de oscilagédo. To-
do corpo, até mesmo o tampo de uma mesa,
tem a sua freqténcia natural de oscilacéo.

Um conhecido exemplo de resso-
nancia acontece com as cordas de dois violoes
colocados lado a lado. Fazendo-se vibrar uma
corda do primeiro violdo, as ondas sonoras fa-
zem vibrar as cordas do segundo violdo, Po-
rém, somente a corda de nota musical corres-
ponde a aquela que foi vibrada, é que sofrera
a maxima vibragao. Diz-se, entdo, que a corda
do segundo violdo esta em ressonancia com a
corda que foi vibrada no primeiro violdo.

Um outro caso de ressonancia foi
solucionado pelo ilustre e saudoso professor
Ademar Fonseca, da Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro. As novas maquinas de tecela-
gem de uma importante fabrica de tecidos em
Bangu (Rio de Janeiro), arrebentavam com to-
do o piso a sua volta. Os supervisores da em-
presa, primeiramente, haviam determinado
qgue as maquinas tivessem por alicerce um soli-
do bloco de concreto. No entanto, apds algu-
mas horas de funcionamento, enormes fendas
se espalharam pelo chdo, ao redor das
maquinas.

Os diretores da firma determina-
ram que o alicerce fosse refeito, dobrando-se
as dimensdes do bloco de concreto. Entretan-
to, apos alguns dias de funcionamento, eis que
novamente o fato se repetiu.

Tentaram mais uma vez, quadru-
plicando o concreto, mas apds algumas sema-
nas, as trincas tornaram a se estender pela
fabrica.

Finalmente, os diretores da em-
presa resolveram apelar para a Escola de Enge-
nharia da Universidade, e coube ao professor
Ademar a incumbéncia de estudar e resolver o
problema.

Chefiados pelo professor, assis-
tentes e alunos mediram a frequéncia de osci-



lacdo natural das maquinas por meio de ins-
trumentos sensiveis. Verificaram, dessa forma,
qgue as maquinas apresentavam o fenébmeno da
ressonancia quando em funcionamento, e isso
provocava as rachaduras na estrutura.

Calcularam, entdo, uma estrutura
com molas, que fizesse 0 necessario amorteci-
mento. Esta nova estrutura acabou empregan-
do uma menor quantidade de concreto até en-
tdo utilizada, e resolveu o problema: ndo mais
apareceram trincas no piso.

Os atuais avides Eletra 1lI, em uso
intenso nas diversas pontes aéreas pelo territo-
rio brasileiro, séo sucessores dos avifes Eletra
I, que jamais chegaram a operar comercial-
mente. Isto porque os dois primeiros apare-
Ihos de prova que voaram, partiram-se em ple-
no vdo, com a morte de ambos os pilotos.

Na época foram feitos exaustivos
estudos aeronauticos, e chegou-se a conclusao
gue as estruturas dos aparelhos entravam em
ressonancia, quando submetidos a intensas vi-
bracdes causadas pelas nuvens, e isto provoca-
va a destruicdo do aparelho.

Como solugéo, alteraram signifi-
cativamente as formas, peso e estruturas das
aeronaves, situando sua freqiiéncia de resso-
nancia bem longe da primeira. Os novos mo-
delos tem voado ha mais de 20 anos, sem pro-
blema algum.

E como exemplo final, podemos
dizer que a sintonia de uma estacédo de radio
¢, nada mais nada menos, do que fazer varios
circuitos eletrbnicos do aparelho receptor en-
trarem em ressonancia na frequéncia da
emissora.

17- Circuito ressonante

Vocé viu no capitulo 15 que, em
qualquer circuito onde existam indutancia e
capacitancia em série, a reatancia total é a di-
ferenca entre a reatadncia maior e a reatancia
menor.

Se a reatancia capacitiva for
maior, 0 circuito serd capacitivo e a corrente
estar4 adiantada em relacdo a tensédo. Veja no-
vamente o exemplo do capitulo 15.

Por outro lado, se a reatancia in-
dutiva for maior, o circuito sera indutivo e a
corrente estara atrasada em relacdo a tensao
aplicada.
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Mas, e se ocorrer uma situacdo
em que a reatancia capacitiva for igual a rea-
tancia indutiva? Que tipo de circuito sera?

Ora, se XL for igual a Xc uma
neutralizara o efeito da outra, pois estas rea-
tancias tem efeitos contrarios. Tudo se passa
como se ndo houvesse reatdncia alguma pre-
sente no circuito. A Unica oposi¢cao a passa-
gem da corrente elétrica sera devida a
resisténcia.

Esta condicdo de ndo haver rea-
tdncia num circuito, apesar da existéncia de
capacitancia e indutancia, é geralmente cha-
mada de ressonancia série.

A ressonancia série s6 existira pa-
ra determinados valores de capacitancia e in-
duténcia e para uma certa frequéncia.

O circuito RLC que em uma
determinada frequéncia apresenta XL =
= Xc é chamado de circuito ressonanteou
sintonizado.

18- Formula da frequéncia
na ressonancia série

A frequéncia em que a rea-
tancia capacitiva é igual a reatancia indu-
tiva, é chafnada de freqiiéncia de res-
sonancia.

A férmula que permite determi-
nar a freqliéncia na ressonancia série, pode ser
deduzida a partir da igualdade entre as duas
reatancias: XL - Xc.

De acordo com as férmulas 11.4
e 11.8, temos:
XL=27fL e XC=
Na ressonancia
igualdade entre as reaténcias.

1

série,existe a
Logo, teremos:

Direitos reservados



22/22

Multiplicando-se os dois mem-

bros por 2rrf resulta:
2mhH2L

Passando-se L para o segundo
membro, tem-se:
!

LC

Extraindo a raiz quadrada dos
dois membros, obtém-se:

2rr f=

Isolando no primeiro membro a
freqiéncia, obtém-se a férmula que permite
determinar a freqiéncia de ressonancia série:

f~2,-W

f = frequéncia de ressonancia, em hertz.
T = 3,14 (constante).

L= indutancia, em henry.

C = capacitancia, em farad.

Se as unidades de indutancia e
capacitancia nao forem em henry e farad, res-
pectivamente, é necessario fazer as devidas
conversdes. O capitulo seguinte apresenta al-
gumas formulas que permitem determinar a
freqUiéncia de ressonancia em hertz, sem a ne-
cessidade de fazer as conversoes.

19-Formulas praticas
para a ressonancia

A formula 11.17 pode ser modi-
ficada para atender as diversas condi¢cbes dos
circuitos.

A primeira simplificagdo que se
pode fazer, é efetuar a divisdo de | (que se
encontra no numerador) por 2 - (que se en-
contra no denominador). Como n é aproxima-
damente 3,14, obviamente 2t serd igual a
6,28. 1

Entdo,— é igual a 0,159.

2ir

Logo, a expresséo 11.17 se trans-
forma em:
0,159

. (11.18)
-yrc

T~1irnii/Ac

L = indutancia em henry.
C = capacitancia, em farad,
f = frequéncia, em hertz.

Se as unidades de indutancia for
em henry e de capacitancia em microfarad, a
féormula passa a ser:

(11.19)

com a frequéncia em hertz.

Para frequéncias altas, a indutan-
cia é dada em microhenry e a capacitéancia em
picofarad. Nestas unidades a formula passa a
ser:

(11.20)

L = em microhenry (mH).
C = em picofarad (pF),
f = em quilohertz (kHz).

Exemplo 1

Qual é a frequiéncia de ressonan-
cia de um circuito em que a indutancia é igual
a 30 H e a capacitancia ¢ igual a 0,05mF?
Solucéo

Como a indutancia esta dada em
henry e a capacitancia estd dada em micro-
farad, basta aplicar a formula 11.19.

159 _f_ 159
30 x 0,05 ans0!
f= - f= 130 Hz.
1,22 ~
Exemplo 2

Qual é a freqUéncia de ressonan-
cia de um circuito em que L = 200mH e C =
= 350pF?

Solucéo

Agora a indutancia estd dada em
microhenry e a capacitdncia em picofarad.
Desse modo, a férmula a ser aplicada é a
11.20.

f_ 159 x 103* F_ 159 x 103
~V LCK 200 x 350

f_ 159 x 103 f 159 x 103
m\/ 700 x 102'~ _ 26,5x10

f= 600 kHz



Exemplo 3
Um capacitor variavel que pode

ser variado de 50 a 500 pF vai ser usado com
uma bobina com indutancia de 200”H. Qual a
faixa Ov. freqiiéncia que pode ser coberta?
Solucédo

Como a indutancia esta dada em
microhenry e a capacitancia em picofarad, a
féormula a ser empregada é a 11.20.

Para a capacitancia de 500 pF, a
frequiéncia seré;

159 x 103 159 x 103
f_ v LC K 500 x 200’
159 x 103 159 x 103
“V/10x 104 3,16x10
f = 503 kHz

Para a capacitancia de 50 pF, a
freqUéncia seré&;

159 x 103 f
f7*“*\VvTcP

159 x 103
50x200 v

159 x 1°3

1 x1°2

f 150x 1%

/i X 104

f= 159 x 103 kHz ou f= 1,59 MHz

Portanto, este circuito pode co-
brir uma faixa de frequéncia desde 503 kHz
até 1,59 MHz.

20-Formulas delL_,eC
numa dada frequéncia

As férmulas de 11.18 a 11.20 po-
dem ser modificadas convenientemente, para
se determinar os valores de L e C numa dada
freqUéncia.

Entdo, elevando-se ao quadrado
os dois membros da formula 11.18, obtém-se:

0159 . _ (01592 x2 _254x10-2

-~TCAN LC LC

Desta Ultima forma pode-se tirar
as expressbes que permitem determinar o va-
lor da indutancia (L) e da capacitancia (C).
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Para isto, basta passar f2 para o segundo mem-
bro, e passar L ou C para o primeiro membro.

(11.21)

(11.22)

L = em henry.
C = em farad,
f = em hertz.

Efetuando-se transformacdes a-
nalogas na formula 11.20, obtém-se as seguin-
tes formulas para o célculo da indutancia e
capacitancia:

(11.23)

(11.24)

L = em microhenry (gH).
C = em picofarad (pF),

f = em quilohertz (kHz).
Exemplo

Qual o valor da indutancia em
microhenry que uma bobina deve apresentar,
para ressonar com um capacitor de 500 pF na
frequéncia de 600 kHz?

Solucéo

Como a indutancia pedida é em
microhenry e a capacitancia dada é em pico-
farad, a formula a ser empregada é a 11.23.

2,54 x 1010 2,54 x 1010
L RC ~ (6x 102)2x5x 102
2,54 x 1010

36 x 100 x5 x 100 14U

21 - Representacéao grafica
da ressonancia

Um circuito RLC, como o esque-
na figura 21, pode apresentar

Direitos reservados
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reatancia total indutiva, capacitiva ou ser resso-
nante, dependendo do valor da freqiéncia da
corrente alternada.

Para analisarmos a influéncia da
frequéncia sobre o circuito da figura 21, va-
mos considerar o gréafico da figura 22 que a-
presenta na ordenada (eixo vertical) os valores
das reaténcias, e na abscissa (eixo horizontal)
as frequéncias. A reatancia indutiva (XL)é
considerada positiva, e por isso esta represen-
tada acima da linha zero. A reatncia capaci-
tiva, ao contrario, é considerada negativa e
por isso estd representada abaixo da linha
zero.

600

50 100 150 200 250 300
Frequiéncia em kH2

Fig. 22 — Variagao da reatancia em funcgéo da frequéncia para
o circuito RLC da figura 21.

A curva de XL mostra que area-
tancia indutiva da bobina de 500/iH cresce
proporcionalmente com a frequiéncia. Por e-
xemplo: a 50 kHz o valor de XL é de 15012; a
100 kHz é 30012 ;a 150 kHz é 45012; a 200 kHz
€ 60011.

A reaténcia capacitiva Xc do ca-
pacitor de 5 x 103 pF decresce a medida que
a frequéncia cresce. Por exemplo: a 50 kHz o
valor de Xc é 600 12; a 100 kHz é 30012; a
150 kHz é 20012; a 200 kHz é 15012.

A terceira curva, XL — Xc, re-
presenta a reatancia total ou combinada.
Observe no grafico que abaixo de 100 kHz a

reaténcia total é capacitiva, ou seja, 0 circuito
¢ capacitivo. Por exemplo: a 50 kHz, Xc vale
60012 enquanto que XL vale 15012. Logo, a
diferenca é de 45012 a favor da reatancia
capacitiva.

Por outro lado, nas frequéncias
acima de 100 kHz, a reaténcia total (XL —

—Xc)éindutiva, ou seja, 0 circuito é indutivo.

Por exemplo: a 150 kHz, Xc vale 20012 en-
quanto XL vale 45012. Logo, a diferenca € de
25012 a favor da reatancia indutiva.

No grafico da figura 22, a
freqiéncia de 100 kHz corresponde a
frequéncia de ressonancia do circuito da
figura 21, pois nesta frequéncia a reatan-
cia total é igual a zero.

Observe no gréfico que na fre-
guéncia de ressonancia, XL ¢ igual a 30012, e
Xc também vale 30012. Logo, a diferenca en-
tre elas é igual a zero.

Num circuito sintonizado,
como o da figura 21, a reaténcia é capa-
citiva nas frequéncias abaixo da resso-
nancia e indutiva nas freqiiéncias acima
da freqiiéncia de ressonancia.

Fig. 23 — Influéncia da frequéncia na caracteristica do circuito.



22-Curva de ressonancia

Num circuito RLC como o da fi-
gura 24, a reatdncia combinada na frequéncia
de ressonancia é igual a zero. Porém, mesmo
que ndo exista nenhum resistor colocado em
série com o capacitor e a bobina, existe ainda
uma pequena resisténcia devida aos conduto-
res e ao fio que forma a bobina.

Fig. 24 — A resisténcia dos condutores e do fio da bobina esta
simbolizada por R.

O fio que constitui a bobina, a-
lém da resisténcia propriamente dita, pode a-
presentar, conforme a frequéncia, o efeito
pelicular.

Nas frequéncias muito altas,
somente a superficie do fio toma parte
na conducgéo da eletricidade. Nestas con-
dicdes, todo o restante do condutor é
"peso morto". Este efeito que aparece
nas freqiéncias muito altas é chamado

de efeito pelicular.

O resultado pratico do efeito pe-
licular é que, diminuindo a area do condutor
que toma parte na conducéo da corrente elé-
trica, aumentam as perdas, como se a resistén-
cia tivesse aumentado.

Para facilitar a conducdo da cor-
rente elétrica nas freqiiéncias muito altas, cos-
tuma-se pratear os fios das bobinas de alta
freqUéncia. Isto porque a prata é um dos me-
Ihores condutores de eletricidade.

O capacitor também pode contri-
buir para aumentar a resisténcia, devido a im-
perfeicdes no seu dielétrico (material isolante,
existente entre as placas).

Entretanto, usando-se capacita-
res de boa qualidade e construindo-se bobinas
"conforme manda o figurino”, o valor da cor-
rente na frequéncia de ressonancia pode ser
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muito alto. Observe o grafico da figura 25,
que apresenta a variacdo no valor da corrente
em funcdo da freqiéncia.

Fig. 25—0 valor da corrente é muito maior na freqiéncia de
ressonancia.

0 gréfico da jfigura-25-étaDTido,
aplicando-se Uma tenséo alternada constante
sobre um circuito como o da figura 24. Varia-
se a freqiéncia desde abaixo da ressonancia
até acima da ressonancia, e mede-se o valor da
corrente no circuito em cada freqiiéncia. Uma
tensdo alternada é dita "constante" quando
sua variagdo ocorre de maneira uniforme, com
0s maximos e minimos atingindo sempre o
mesmo valor.

23-Efeito da resisténcia na

corrente de ressonancia

A presenca da resisténcia re-
duz o valor da corrente na frequéncia de
ressonancia.

Para que vocé possa compreender
a influéncia da resisténcia sobre a corrente nos
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circuitos R LC série, vamos analisar as trés cur-
vas do gréfico da figura 26. A frequéncia em
quilohertz estd representada no eixo horizon-
tal, enquanto que os valores da corrente estédo
indicados no eixo vertical, numa unidade arbi-
traria. Para este grafico, a freqiiéncia de resso-
nancia esta em 100 kHz.

Frequéncia

Fig. zo — Cfcito ria resisténcia sobre a corrente em circuitos
RLC série.

A curva "a" mostra que a 80 kHz,
a corrente é 0,5 unidade. Em 90 kHz, a
corrente atinge 1,5 unidade. Em 100 kHz, fre-
guéncia de ressonancia, a corrente atinge seu
valor maximo de 7,5 unidades.

Depois da ressonancia os valores
da corrente tornam a cair, valendo 1,5 unida-
de em 110 kHz e 0,5 unidade em 120 kHz.

A curva "b" representa a varia-
¢do da corrente com uma resisténcia maior
que em "a"; e a curva "c" representa a varia-
¢do da corrente com uma resisténcia ainda
maior.

Estas curvas mostram com toda a
clareza, que quanto maior a resisténcia, tanto
menor a corrente que passa pelos circuitos sin-
tonizados. E esta diminuicdo no valor da cor-
rente é ainda muito mais significativa na fre-
guéncia de ressonancia.

E por isso que se procura manter
a resisténcia no minimo possivel, a fim de se
conseguir valores elevados de corrente mesmo
com tensdes pequenas.

24-Correntes na
ressonancia

Num circuito ressonante, série,
como o da figura 24, os efeitos da indutancia
e da capacitancia se cancelam mutuamente na
frequiéncia de ressonancia. O Unico efeito que
persiste é o da resisténcia. Por isso, a impedan-
cia se reduz a uma simples resisténcia e a cor-
rente obedece a Lei de Ohm.

Havendo variacdo na frequéncia
do sinal (tensdo) aplicado ao circuito, as rea-
tancias indutiva e capacitiva mudam de valor.
Quando a freqiiéncia aumentar, a reatancia in-
dutiva (XL) também aumenta. Por outro lado,
quando a frequéncia diminuir, a reatancia ca-
pacitiva (Xc) é que aumenta.

A corrente atinge o seu valor
maximo na freqiiéncia de ressonancia,
porgue as reatancias se tornam iguais e se
cancelam mutuamente. Logo, na resso-
nancia, passa pelo circuito a corrente
maxima.

Em qualquer outra frequiéncia,
havera uma predominancia de XL ou de Xc.
Nestes casos, o valor da corrente, assim como
sua fase, serdo determinados pela caracteristi-
ca da reatancia total.



25-Relacao de fase
na ressonancia

A relagéo de fase entre a corrente
e a tensdo em um circuito sintonizado, é de-
terminada pela reatancia total do circuito.

Se a reaténcia total for indutiva,
a corrente estara atrasada em relagdo a tensao;
se a reatancia total for capacitiva, a corrente
estara adiantada em relacdo a tensao; e final-
mente, se a reaténcia total for nula, a corrente
estara em fase com a tensdo.

Na frequéncia de ressonéan-
cia, a reatancia total é nula. Logo, a cor-
rente esta em fase com a tenséo aplicada.

Contudo, fora da ressonéancia, ha-
verd predominio da reatancia indutiva (Xw
ou da reatancia capacitiva(Xc). Veja novamen-
te a figura 22.

Nas frequéncias abaixo da fre-
gUéncia de ressonancia, havera um predomi-
nio de Xc, enquanto que nas frequéncias aci-
ma da frequéncia de ressonancia haver4d uma
predominancia de XL.

Abaixo da frequéncia de
ressonancia a corrente se adianta em rela-
¢do a tensdo, enquanto que acima da fre-
guéncia de ressonancia a corrente se atra-
sa em relacéo a tensdo aplicada.
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26Fator de meérito
de circuito RLC série

A  figura 26 mostra clara-
mente o efeito da resisténcia em circuitos res-
sonantes. Quanto menor a resisténcia do cir-
cuito, mais pronunciado é o crescimento da
corrente na frequéncia de ressonancia. Este e-
feito é maior na réssonancia, e se dilui fora
dela.

Em um circuito ressonante,
quanto menor a resisténcia mais "seleti-
vo" ele se torna. Isto é, a corrente cresce
significativamente na frequéncia de res-
sonancia.

A resisténcia de um circuito sin-
tonizado inclui, além da resisténcia resultante
da resistividade dos materiais condutores, o
efeito pelicular. O efeito pelicular é maior,
quanto maior for a freqiéncia.

A resisténcia devida a resistivida-
de dos materiais é chamada de resisténcia
6hmica.

Acontece que a maior parte da
resisténcia 6hmica do circuito é devida a resis-
téncia do condutor que forma a bobina. Logo,
a seletividade de um circuito ressonante é, ba-
sicamente, determinada pela qualidade da
bobina.

A capacidade seletiva que um
circuito ressonante apresenta é chamada
de fator de mérito do circuito, e represen-
tado pela letra "Q".

Fig. 27 — Relagdes de fase nos circuitos RLC série.
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A férmula que permite determi-
nar o fator de mérito de uma bobina é a
seguinte:

(11.25)

Q = fator de mérito do circuito.
XL = reatancia indutiva, em ohm.

R = resisténcia do circuito, em ohm.

27-Variacao do "Q"
com a frequéncia

0 fator de mérito (Q) ndo é um
namero fixo, constante, devido a variagcdo do
efeito pelicular de uma freqiiéncia para outra.
Todavia, para uma pequena faixa de frequén-
cia, a variagao € desprezivel e pode-se conside-
rar o fator de mérito constante.

Isto se aplica aos circuitos sinto-
nizados dos receptores de radio. Na faixa de
sintonia de 500 a | 500 kHz, os circuitos res-
sonantes devem poder responder a qualquer
freqiiéncia dentro da faixa. Mas, serd que nes-
te intervalo o fator de mérito se mantera
constante?

Vamos considerar a férmula
11.25. No numerador tem-se a reaténcia da
bobina, que, naturalmente, cresce com a fre-
guiéncia. No denominador tem-se R, que seria
constante se ndo fosse o efeito pelicular. O
efeito pelicular aumenta com a frequéncia,
mas ndo necessariamente no mesmo ritmo que
a variacdo de XL. Nos modernos receptores de
radio, para reduzir o volume das pecgas, usa-se
ndcleos nas bobinas e o material do ndcleo
também pode apresentar caracteristicas que
variam com a frequiéncia.

Entdo, para uma faixa de 500 a
1 500 kHz, o certo é que o fator de mérito
varia, geralmente de maneira acentuada. O
que se faz ¢ aplicar todos os truques da enge-
nharia para manter o mais alto possivel o va-
lor do fator de mérito do circuito.

281 ensodes
na ressonancia

A tensdo nos terminais do capaci-
tor atinge um pico numa frequéncia ligeira-
mente abaixo da freqiéncia de ressonancia do

circuito. A bobina também apresenta um pico
de tensdo, porém, numa freqiiéncia um pouco
acima da de ressonancia.

Quando o fator de mérito for al-
to, a diferenca entre estas frequéncias, onde
ocorrem 0s picos nas tensdes do capacitor e
bobina, séo tdo pequenas que se pode conside-
rar iguais a freqiéncia de ressonancia do
circuito.

Por isso, na ressondncia em cir-
cuito de alto "Q", as tensdes sobre a bobina e
0 capacitor sdo iguais.

Além disso, estas tensdes sao
muito mais elevadas que a tensdo aplicada,
pois nestas condicdes a tensdo sobre a bobina
ou sobre o capacitor vale E x Q, isto &, "Q"
vezes a tensdo aplicada.

Este aumento de tensdo que se
verifica nos terminais da bobina ou do capa-
citor, pode ser demonstrado da seguinte for-
ma: na frequéncia de ressonancia, a reatancia
total (X) é igual a zero. Logo, a corrente e a
tensdo fornecida sdo determinadas do seguinte
modo.

E=IxR

Mas, esta mesma corrente passa
pela bobina e pelo capacitor. Entdo, a tensédo
nos terminais da bobina é:
E1 = IxXl (11.28.1)

Por outro lado, de acordo com a
formula 11.25, temos:

XL
Q=-"— =

XL=QxR  (11.28.2)

Substituindo o valor de XL dado

através da férmula 11.28.2, na férmula
11.28.1, vem:
El =1 xQx R ou Elr =QxIxR

Mas, | x R = E. Portanto, con-
clui-se que:
El =QxE

Desse modo, fica demonstrado
que a tensdo nos terminais da bobina, na fre-
gléncia de ressonancia, € "Q" vezes a tensao
aplicada.

Exemplo

Determinar para o circuito da fi-
gura 28, as tensdes sobre a bobina e sobre o
capacitor, na frequiéncia de ressonancia.



Fig. 28 — Circuito R LC.

Solucéo

Inicialmente determina-se o fator
de mérito (Q), por meio da féormula 11.25:

X1 2 kii 200012
————> [ = R —_
R 100 £2 100 £2

Q=20

Como estd sendo considerado
uma tensdo aplicada de 10 volts, a tensdo so-
bre a bobina ou sobre o capacitor na frequén-
cia de ressonancia sera: E x Q= 10 voltsx 20 =
= 200 volts.

Se quisermos determinar, tam-
bém, a corrente que passa pelo circuito duran-
te a ressonancia, basta aplicar a Lei de Ohm.

- ]'0 v =01 A
R 100£2

SO0 para conferir, observe que o
produto da corrente pela reatancia indutiva
corresponde a 200 volts: 0,1 A x 2 k2 = 200
volts.

29Aplicactes
dos circuitos
ressonantes série

Os ganhos de tensdo conseguidos
nos circuitos ressonantes série sao utilizados
em muitos dispositivos. Um exemplo esté ilus-
trado na figura 29, onde aparece um circuito
de antena de um receptor de radio.
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Fig. 29 — Circuito de antena com ressonancia série.

A frequéncia de ressonancia € a-
justada no valor desejado variando o valor da
capacitancia.

Os sinais de radio captados pela
antena induzem uma tensdo "E" entre o ter-
minal da antena e a terra. Estes sinais provém
de vérias emissoras operando em diferentes
frequéncias. Todas estas tensbes, cada uma
correspondendo a uma emissora, se repartem
entre a bobina e o capacitor, numa proporcéo
determinada pelas respectivas reatancias.

Quando a frequéncia de res-
sonancia do circuito coincidir com a fre-
guéncia de uma das emissoras, o sinal
desta emissora aparecera multiplicado
por "Q" sobre o capacitor.

Se o fator de mérito (O) do cir-
cuito for suficientemente alto, a diferenca en-
tre as tensdes serd tdo grande que serd ouvido
somente o sinal da emissora sintonizada, isto
é, da emissora cuja frequéncia coincidir com a
frequéncia de ressonancia do circuito.

No célculo de um circuito deste
tipo, deve-se levar em conta, também, a indu-
tancia da antena e as "capacitancias parasitas"
que aparecem entre a antena e a terra.

Na figura 30 aparece outra apli-
cacdo da ressonancia série. E um circuito que
ndo se usa mais, mas que foi largamente usado
para realcar os graves, isto é, os sons de fre-
guéncia baixa em amplificadores de audio.
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T
Saida
Entrada L do §ina_|
E rVjdo sinal de audio
y7de audio
y'G

Fig. 30 — Circuito ressonante série usado em audio-frequéncia.

A tensdo da fonte"E” represen-
ta a tensdo fornecida pelo estagio excitador, e
"T" é o transformador de acoplamento entre
diferentes estagios de um amplificador. A in-
dutancia "L" é a indutdncia do priméario do
transformador.

Com um valor adequado de "C"
consegue-se sintonizar o conjunto em qual-
quer frequéncia desejada. Usualmente a fre-
guéncia de sintonia é escolhida para ficar abai-
xo de 100 Hz.

Em frequéncias altas, a reatancia
de "L"™ predomina sobre a reaténcia de "C",
de modo que quase toda a tensdo aparece Sso-
bre "L". A tensdo do priméario do transforma-
dor é transferida magneticamente para o se-
cundario do transformador, e dai para o esta-
gio seguinte do amplificador.

Em freqléncias baixas, a tenséo
do sinal serd dividida entre "L" e "C" de acor-
do com a proporgcdo entre suas reatancias. A
tensdo que aparece sobre "C" nao é usada.

Nas frequéncias proximas da res-
sonancia de "L—C", haverd uma elevagéo pro-
nunciada da tensdo através de "L, devido ao
pico de corrente que aparece na frequéncia de
ressonancia. Dai estas freqiiéncias serem gran-
demente acentuadas em relagdo as demais.

30Filtros com
ressonancia séerie

Neste capitulo vocé vai conhecer
alguns tipos de filtros que funcionam com um
circuito ressonante série.

A figura 31 apresenta um filtro
de &udio, utilizado para diminuir o nivel dos
sinais em determinadas freqiéncias.

rncnrugrinc

A fonte "E" da figura '31 pode
representar o sinal fornecido por um gerador
ou por um microfone. A tensdo do sinal é
dividida, normalmente, entre Rl e R2. A par-
te que fica sobre R3 é usada para alimentar os
estagios seguintes.

A resisténcia R2 pode ser uma re-
sisténcia colocada no circuito, mas, em geral,
representa a resisténcia interna da fonte.

O circuito série ressonante, cons-
tituido por L, C e R, é shuntado (colocado
em paralelo) com R3. O efeito do shuntamen-
to depende da frequéncia do sinal recebido,
pois as reatdncias de "L" e de "C" variam
com a freqiéncia. O grau de shuntamento po-
de ser variado ajustando R,.

Na frequéncia de ressonan-
cia de "L" com "C", as reatancias se can-
celam e sobra somente R, em paralelo
com R3.

Este tipo de filtro pode ser
utilizado para eliminar zumbido, ou outro
sinal interferente que tenha uma fre-
guéncia determinada.

A figura 32 apresenta o esquema
de um circuito ressonante, que funciona como
uma armadilha no circuito de antena de um
receptor de radio.

Fig. 32 — Armadilha para frequéncias de radio.
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O transformador "T" é ocircuito
de entrada do receptor. A bobina "L" e o
capacitor "C" sdo ajustados para ressonar na
freqiéncia de um sinal de radio indesejado,
que interfere na recepcao.

Neste caso, o capacitor apresenta
um valor fixo, enquanto que a bobina pode
ter seu valor ajustado, por meio do posiciona-
mento de seu nucleo.

A figura 33 apresenta um outro
tipo de filtro ressonante.

O circuito ressonante série limita
o sinal que aparece sobre a carga "R". Mas, na
freqiéncia de ressonancia, a reatancia total é
nula e todo o sinal é aplicado sobre a carga "R".

31- Circuito C.A.
com resistores
em paralelo

Antes de entrarmos na analise
dos circuitos ressonantes paralelos, vamos ver
o comportamento de dois resistores ligados
em paralelo com uma fonte de corrente alterna-
da, conforme esta esquematizado na figura 34.

Fig. 34 — Resistores em paralelo num circuito C.A..

Conforme vocé pode observar na
figura 34, a voltagem aplicada sobre os dois
resistores é a mesma.
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A corrente que passa em cada re-
sistor segue a Lei de Ohm, e ¢ igual a tensao
fornecida pela fonte dividida pela respectiva
resisténcia.

Num circuito resistivo, isto é,
gue sO contém resisténcias, a tensdo e a cor-
rente estdo em fase. E como os dois ramos
também sdo resistivos, as correntes | e 12
estdo em fase e, por isso, a corrente total é a
soma das correntes em cada ramo.

Observe na figura 35 a represen-
tacdo das ondas das correntes em cada ramo

e 12) e da corrente total do circuito ().

Fig. 35 — Curvas das correntes do circuito da figura 34.

E como é que se determina a resis-
téncia equivalente para o circuito da figura 34?

Ora, a resisténcia equivalente é
determinada da mesma forma que para os cir-
cuitos de corrente continua.

RI+R2 1 (11.26)

Evidentemente, a corrente total
do circuito pode ser calculada através da Lei
de Ohm.

Exemplo

Determinar para o circuito da fi-
gura 36: a) resisténcia equivalente; b) valor da
corrente em cada ramo; c) corrente total for-
necida pela fonte.
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Fig. 36 — Circuito C.A. com resistores em paralelo.

Solucéo
a) A resisténcia equivalente é determinada pe-
la formula 11.26:
30 <40 ,, 120
e = = => R
30+ 40 7

Rl + R2

b) A corrente em cada ramo é determinada
por meio da Lei de Ohm:

120
IcT

E 120
40

c) A corrente total é a soma das correntes em
cadaramo. =1, + 12=>1=4+ 3=>1=7A

E 120

ou

32 - Resisténcia
em paralelo
com indutancia

Agora, vamos considerar um cir-
cuito de corrente alternada, que apresenta um
resistor em paralelo com um indutor, confor-
me estd esquematizado na figura 37.

Fig. 37 — Circuito C.A. com resistor em paralelo com bobina.

A corrente total fornecida pela
fonte de corrente alternada estd representada
por "I'" no circuito.

Como neste caso temos um ramo
indutivo e um ramo resistivo, havera uma de-
fasagem entre as curvas das correntes.

A figura 38 apresenta a relacdo



Observando o grafico da figura
38, vocé pode comprovar que a corrente no
ramo resistivo (I ) estd adiantada de 90° em
relagdo a corrente no ramo indutivo (12).

Assim, no comeco do ciclo, isto
¢, de zero até 90°, enquanto |, esta crescendo
de zero até +3, 12 estd decrescendo de —4
para zero.

Quanto a corrente total do cir-
cuito (I), ela esta defasada em relagdo as duas
correntes: | estd adiantada em relacdo a 12 e
atrasada em relacdo a Ir

Mas, a corrente total em cada ins-
tante, continua sendo a soma das correntes
em cada ramo:l = 11 + 12. Por exemplo: a 0o,
I, vale zero e 12 vale —4. Logo, o valor de | ¢
também —4, como vocé pode comprovar pelo
gréfico. A 90°, = +3 e I12= 0. Portanto,
=3+ 0= +3.

A curva | da figura 38 mostra
ainda uma outra coisa: a corrente total maxi-
ma ndo é a soma dos valores maximos das
correntes em cada ramo, pois 0s valores maxi-
mos de I,, 12 el, sdo 3, 4 e 5, respectivamen-
te. Isto porque os valores maximos sao atingi-
dos em instantes diferentes: I, a 90° 12 a
180° ela 135°.

Entretanto, como as correntes
maximas dos ramos estdo defasadas de 90°, a
corrente maxima total pode serdeterminadaa
partir da relagédo entre os lados de um triangu-
lo retdngulo. Veja a figura 39.

9 1 = defasagem entre lelr

02 = defasagem entre l e 12.

Fig. 39 — Relagéo entre os valores maximos das correntes.
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Assim sendo, a relacdo entre as
correntes maximas obedece a lei dos triangu-
los retédngulos.

A férmula 11.27 foi determinada
para os valores maximos das correntes. Porém,
ela também pode ser utilizada para determinar
os valores eficazes, valores médios, ou quais-
quer outros valores correspondentes.

O tridngulo retangulo da figura
39, além de indicar a defasagem de 90° entre
as correntes e 12, indica também a defasa-
gem entre a corrente total (i) e as correntes
nos ramos e 12). O angulo indica a
defasagem entre I e I e o0 &ngulo 02indica a
defasagem entre | e 12.

O éangulo Ol é ligeiramente me-
nor que 45°, enquanto que o0 angulo <22 é um
pouco maior que 45°. Se as correntes el2
apresentarem o mesmo valor, os angulos !l e
b2 serdo iguais a 45°.

Finalmente, com relacéo a tenséo
aplicada pela fonte, ela estd sempre em fase
com a corrente do ramo resistivo, conforme
estd indicado na figura 40.

2 — corrente no ramo resistivo

Fig. 40 — A tensdo estd sempre em fase com a corrente no ra-
mo resistivo, num circuito RL paralelo.

33Resisténcia em
paralelo com

capacitancia

Vamos agora considerar um cir-
cuito que apresenta um resistor ligado em
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paralelo com um capacitor, num circuito de cor-
rente alternada, conforme esté ilustrado na fi-
gura 41.

A corrente total fornecida pela
fonte esta representada no esquema da figura
41 por "I, enquanto que as correntes dos ra-
mos resistivo e capacitivo estdo representadas,
respectivamente, por I, e 12.

Como neste caso temos um ramo
capacitivo e um ramo resistivo, havera uma
defasagem entre as curvas das correntes. A fi-
gura 42 apresenta o grafico que corresponde
as curvas das correntes.

Fig. 42 — Curvas das correntes do circuito RC paralelo.

Analisando as ondas da figura 42,

vocé conclui que a corrente no ramo resistivo

) estd atrasada em relacdo a corrente no

ramo capacitivo (I12). A defasagem entre elas é
de 90°.

Quanto & corrente total, esta se
encontra adiantada em relagdo a corrente no
ramo resistivo. (17, e atrasada em relacédo a
corrente no ramo capacitivo (12).

O mesmo triangulo retangulo da
figura 39 pode ser utilizado para determinar o
valor maximo da corrente total (ou outros va-
lores correspondentes), bem como a defasa-
gem entre as correntes, porque |, esta atrasa-
da de 90° de 12.

Entretanto, para cada instante
considerado, a corrente total é a soma das cor-
rentes em cada ramo: | = + 12, Por exem-
plo: para o instante 0o, In vale zero, 12 vale
+4 e | vale também +4.

34Circuito LC paralelo

Neste capitulo vamos analisar o
comportamento que a corrente alternada a-
presenta em um circuito que tem uma bobina
ligada em paralelo com um capacitor.

A figura 43 apresenta o esquema
de um circuito com indutancia em paralelo
com capacitancia.



Fig. 43 — Circuito LC paralelo.

A corrente (I) fornecida pe-
la fonte (E) estara atrasada ou adiantada
em relacdo a tenséo, dependendo da dife-
renca entre a reatancia indutiva (XL) e a
reatdncia capacitiva (Xc). Em outras pa-
lavras, o0 atraso ou o0 avango dependera
da frequéncia.

Se areaténcia indutiva for maior,
a corrente total estara atrasada em relacédo a
tensdo aplicada. Por outro lado, se a reatancia
capacitiva for maior, a corrente total estara
adiantada em relacéo a tensao.

Além disso, a corrente total sem-
pre estara em fase com a corrente de um dos
dois ramos. Ou melhor, a corrente total estara
em fase com a maior corrente de ramo.

Assim sendo, se a reatancia indu-
tiva apresentar um valor menor que a reatan-
cia capacitiva, passara pelo ramo indutivo uma
corrente maior do que no ramo capacitivo.
Logo, a corrente total estara em fase com a
corrente do ramo indutivo.

Por outro lado, se Xc for menor
do que XL, passara uma corrente maior pelo
ramo capacitivo. Portanto, a corrente total es-
tara em fase com a corrente do ramo ca-
pacitivo.

Entretanto, existe uma determi-
nada freqiéncia em que as reatdncias séo
iguais (X = Xc). Nesta situagéo, as correntes

e 12 seriam iguais em valor e opostas em
termos de fase. Numa situac@o deste tipo, a
corrente total (i) serd praticamente nula. Veja
a figura 44.
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Fig. 44 — Curvas da tenséo e das correntes dos ramos, quando
XC=XL-

Quando Xc = XL tem-se a con-.
dicdo chamada de ressonancia, e como "L" e
"C" estdo em paralelo, tem-se a ressonancia
paralela.

Teoricamente, ndo existe
corrente na ressonancia paralela, pois a
oposicdo apresentada seria infinita. Em
outras palavras, a impedancia de um cir-
cuito LC paralelo atinge o maximo na
ressonancia, e diminui nas demais
frequéncias.

A figura 45 apresenta de forma
simbdlica 0 comportamento apresentado pela
corrente total, em um circuito LC paralelo,
em funcédo da relac@o entre as reatancias.

XL = Xec¢ | ATRASADA
XL < X¢ =1 adiantada
XL— Xec =1 — ZER0

Fig. 45 — A corrente total depende da diferenca entre as
reatancias.

35Resisténcias em
circuitos ressonantes
paralelos

Quando se discutiu o circuito res-
sonante paralelo, no capitulo 34, foram consi-
derados somente os "atores" principais: a in-
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dutdncia "L" e a capacitancia "C". Isso foi
feito para simplificar a explicacéo.

Entretanto, sabe-se que os con-
dutores ndo séo perfeitos. Eles tém resistén-
cias, pequenas, mas sempre presentes. Entéo,
uma bobina, feita com um condutor enrolado
em espiral, sempre tem uma pequena re-
sisténcia.

Qual seria o papei desempenhado
por esta pequena resisténcia?

Na concluséo do capitulo 34, dis-
semos que "teoricamente ndo existe corrente
na ressonancia paralela”. Na pratica, entretan-
to, devido a presenga dessas pequenas resistén-
cias, a corrente atinge um minimo na resso-
néncia paralela. Ela fica bem pequenininha,
mas néo se anula.

Isto dito de outra forma, signifi-
ca que a impedancia de um circuito paralelo
cresce muito, atingindo um maximo na res-
sonancia, mas ndo fica infinita.

A resisténcia, presente principal-
mente em série com a bobina, faz com que a
corrente do ramo nédo esteja defasada de exa-
tamente 90° em relacdo a tenséo aplicada. Co-
mo resultado, as correntes dos dois ramos nédo
se opBem exatamente, de modo que fica sem-
pre uma pequena diferenca.

Na prética, o capacitor é conside-
rado perfeito, sem perdas. Somente a bobina,
entao, tem associada a resisténcia, pois é real-
mente impossivel construir uma bobina sem
resisténcia. Esta resisténcia desloca a curva |
da figura 44 para a direita, isto é, fazendo
com que o atraso ndo seja mais de 90° mas
um pouco menor.

A andlise matemética de um cir-
cuito ressonante paralelo é bastante comple-
xa. Porém, na ressonancia muitas coisas po-
dem ser desprezadas e a andlise se torna até
que bem facil.

Num circuito RLC série, como o
da figura 46, as reaténcias se cancelam na res-
sonancia e a corrente é limitada apenas pela
resisténcia "R". (Lembre-se que esta resistén-
cia "R" esta simbolizando a resisténcia do ma-
terial de que é feito a bobina, ja que é impos-
sivel construir uma bobina perfeita).

A formula que permite calcular a
impedancia num circuito RLC série é:

z= A/ r2 + (XL - XC)2.

Mas, na ressonancia, as reatancias
se anulam, pois XL = Xc. Desse modo, na
ressonancia a impedancia pode ser determina-
da da seguinte forma:
z= ~\TpP ou  Z=R]| (11.28)

Logicamente, de acordo com a
Lei de Ohm, quanto menor a resisténcia,
maior a corrente. Se fosse possivel eliminar
completamente a resisténcia, a corrente tende-
ria para um valor extremamente grande
(infinito).

Num circuito RLC paralelo, co-
mo o da figura 47, onde a resisténcia "R"
representa a resisténcia da prépria bobina, a
resisténcia efetiva do circuito paralelo pode
ser determinada pela férmula 11.29.

Fig. 47 — Circuito RLC paralelo.

Re = resisténcia equivalente, em ohm.

L= indutancia, em henry.

C = capacitancia, em farad.

R = resisténcia dos condutores (principalmen-
te da bobina), em ohm.

E esta resisténcia equivalente
(R ) que determina a corrente que a fonte
tem que fornecer ao circuito paralelo na fre-
guéncia de ressonancia.
Exemplo !

Determinar para o circuito da fi-
gura 48, a resisténcia equivalente, na frequén-
cia de ressonancia.



Fig. 48 — Circuito RLC paralelo.

Solucédo

Para determinarmos a resisténcia
equivalente, basta aplicarmos a formula
11.29, efetuando antes as seguintes conver-
sdes de unidades:
200/iH= 200 x 10’6H
500 pF = 500 x 10”12 F

L B 200 x 106
CFI" e_ 500 x 10~12x0,5

Re = 800 x 103£2 = Re = 800 kE2.

Se estes mesmos componentes da
figura 48 estivessem ligados em série, a resis-
téncia do circuito na frequéncia de ressonan-
cia seria 0,5 £2. Veja a formula 11.28 que d& o
valor da impedancia do circuito RLC série, na
ressonancia.

Exemplo 2

Determinar para o circuito da fi-
gura 49, a resisténcia equivalente, na frequén-
cia de ressonancia.

Fig. 49 — Circuito RLC em paralelo.
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Solucédo

Se vocé comparar o circuito da
figura 49 com o circuito da figura 48, conclui-
rd que a Unica alteracdo foi no valor da resis-
téncia: passou de 0,5 £2 para 5 £2.

Fazendo-se as devidas conversdes
nas unidades de "L e "C" e aplicando a for-
mula 11.29, tem-se o valor da resisténcia
equivalente:

200 x 10~6
500 x 10-12x<5

Re =80 x 103£2 = Re = 80 k£2

Se estes mesmos componentes da
figura 49 estivessem ligados em série, a resis-
téncia do circuito na frequéncia de ressonan-
cia seria de 5 £2. Veia a formula 11.28 que da
o valor da impedéancia do circuito RLC série,
na frequéncia de ressonancia.

Compare agora os valores encon-
trados nos exemplos ! e 2. Verifique a varia-
¢do que ocorreu nos valores das resisténcias
equivalentes para o circuito em série e em pa-
ralelo. A que concluséo vocé chega?

Ora, a sua conclusao s6 pode ser
a seguinte:

Quando a resisténcia da bo-
bina aumentar, a resisténcia equivalente
do circuito paralelo em ressonancia dimi-
nui, engquanto que a resisténcia equiva-

lente do circuito série em ressonancia
aumenta.

36Fator de mérito
de um circuito
ressonante paralelo

Quanto maior a resisténcia
equivalente de um circuito RLC paralelo
na freqiéncia de ressonancia, maior € a
qualidade do circuito. A qualidade do
circuito é indicada pelo fator de mérito

Q).

Direitos reservados
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A férmula que permite determi-
nar o fator de mérito de um circuito RLC
paralelo é a seguinte:

Q = fator de mérito do circuito.

XL= reaténcia indutiva da bobina, em ohm.

R = resisténcia da bobina, em ohm. (Veja bem,
ndo € a resisténcia equivalente).

Observe que o fator de mérito é
calculado para o circuito série e paralelo da
mesma forma. Isto porque a bobina foi consi-
derada como a Unica contribuinte para a resis-
téncia fi. A pratica demonstra que isto é ver-
dade para quase a totalidade dos casos. Quan-
do isto ndo acontecer, pode trocar o capacitor
que deve estar defeituoso.

Como a bobina é a principal res-
ponsavel pelo fator de mérito do circuito, cos-
tuma-se falar em fator de mérito da bobina,
sem considerar se se trata de um circuito para-
lelo ou série.

Conhecendo-se o fator de mérito
do circuito e a reatancia indutiva da bobina, é
possivel determinar a impedancia do circuito.
Veja a formula 11.31.

Z=Q. XL | (11.31)

Exemplo

Um circuito ressonante paralelo é
constituido por uma bobina e um capacitor
gue na freqiéncia de ressonancia apresentam
reaténcias de 2 k£2 cada. Considerando que a
bobina apresenta uma resisténcia de 10 £2, de-
terminar o fator de mérito do circuito e a
impedancia.

Solucéo
Aplicando-se a formula 11.30,
determina-se o fator de mérito do circuito:

X1 ~  2kE2 ~ 2 000 £2
Q=--—--- D> Q= D> Q =
R 10 £ 10£2
Q= 200

Conhecendo-se a reatancia indu-
tiva e o fator de mérito do circuito, pode-se
determinar a impedéancia através da formula
11.31.

37- Circuito ressonante
com carga

Um circuito ressonante sempre
sofre os efeitos de uma carga, quer do circuito
seguinte ou até mesmo do instrumento de me-
dicdo que estiver sendo utilizado para levantar
suas caracteristicas.

Algumas vezes é necessario alar-
gar a curva de ressonancia de um circuito res-
sonante paralelo.

Para alargar a curva de res-
sonancia de um circuito ressonante para-
lelo, deve-se simplesmente colocar em
paralelo com o circuito uma resisténcia
(carga).

A figura 50 apresenta o esquema
de um circuito ressonante paralelo com uma
carga adicionada (R2).

Fig. 50 — Circuito ressonante paralelo com carga.

O que acontece com a impedan-
cia do circuito, com a adigdo da carga fi2 ?

Toda vez que se adiciona uma
carga em paralelo com o circuito, a impedan-
cia do circuito se reduz. A impedéancia do cir-
cuito com a carga pode ser determinada pela
féormula seguinte:

Zx R2

o 74 1 (11.32)

Zc = impedancia do circuito com carga, em ohm.

Z = impedancia do circuito sem carga, em ohm.

Z=0Qx XL =>Z= 200 x 2 kf2 =» Z = 400 kE2 R2 = resisténcia da carga, em ohm.
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Observe que a féormula 11.32 é
semelhante a aquela usada para determinar a
resisténcia equivalente para duas resisténcias
em paralelo.

Exemplo 1

Se um circuito ressonante parale-
lo que apresente uma impedancia de 400 ki2,
for shuntado com uma resisténcia R2 de 470 ki,
qual serd a impedancia do circuito com a
carga?
Solucédo

Basta aplicarmos a féormula 11.32
gue determinaremos a impedéncia do circuito
com carga.

Z x R2 z 400x470
Zc ** Z+ R2 ¢ - 400 + 470
Zc = 216 ki2

O que acontece com o fator de
mérito do circuito (Q), com a adicdo da resis-
téncia R2 em paralelo com o circuito?

Para respondermos a esta ques-
tdo, vamos manipular a férmula 11.31, isolan-
do o "Q" num membro da equagdo. Fazendo
isto, obteremos a formula 11.33, que permite
determinar o fator de mérito a partir da impe-
dancia e reatancia indutiva do circuito.

(11.33)

Analisando a féormula 11.33, con-
cluiremos que, com a adicdo da carga R2 em
paralelo com o circuito, o fator de mérito serd
reduzido. Isto porque a impedancia total di-
minui e a reatancia ndo se altera, pois ela é
uma caracteristica da bobina numa determina-
da frequiéncia.

Para que vocé possa compreender
melhor a redugdo que ocorre no fator de méri-
to do circuito com a adicdo de R2, vamos
utilizar a formula 11.33 e calcular o0 "Q" an-
tes e depois da ligacdo de R2, admitindo que
XL é igual a 2 kil.

Circuito sem a carga
400 ki2

= - Q= 200
= L PO

Circuito com a carga

216 kn

> Q= 108
2 kn Q
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Toda vez que se coloca uma
carga em paralelo com um circuito resso-
nante paralelo, haverd uma reducdo da
impedancia e do fator de mérito do

circuito.

Quando o capacitor apresentar
correntes de fuga, isto é, correntes que passam
através do dielétrico devido a imperfei¢cbes
neste isolante, o efeito ¢ o mesmo: baixa o
fator de mérito do circuito ressonante e alarga
a curva de ressonancia. E por isso que se pro-
cura sempre utilizar capacitores de melhor

qualidade nos circuitos sintonizados.

38Correntes nos circuitos
sintonizados paralelos

Um circuito ressonante pa-
ralelo, assim como o circuito ressonante
série, pode ser sintonizado em qualquer
freqiiéncia, isto é, sua frequiéncia de res-
sonancia pode ser ajustada para qualquer
valor que se queira, variando o valor da
indutancia ou o valor da capacitancia.

Foi visto nos capitulos anteriores
que, a impedancia de um circuito ressonante
paralelo cresce proximo da freqiéncia de res-
sonancia, atingindo o maximo justamente
quando a frequéncia do sinal coincidir com a
frequéncia de ressonancia. Consequentemen-
te, a tensdo nos terminais de um circuito res-
sonante paralelo atinge o maximo quando a
freqUéncia-do sinal coincidir com a frequiéncia
de ressonancia do circuito ressonante paralelo.
A corrente fornecida pela fonte, por sua vez,
atinge o minimo.

Fora da frequéncia de ressonan-
cia do cirGuito paralelo, a corrente crescera, e
sua fase assumird valores que dependem da
reaténcia dominante.

Abaixo da frequéncia de resso-
nancia, a reatancia indutiva (XL) é menor que
a reaténcia capacitiva (Xc). Desse modo, a
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corrente no ramo indutivo é maior que a cor-
rente no ramo capacitivo (1,>12). Logo, a fa-
se da corrente total (I) é a mesma da corrente
no ramo indutivo ), OuU seja, a corrente to-

tal (i) esta atrasada em relagcdo a tensdo a-
plicada.

Acima da frequéncia de ressonan-
cia, a reatancia capacitiva (Xc) é menor que a
reatancia indutiva (XL). Desse modo, a cor-
rente no ramo capacitivo é maior que a cor-
rente no ramo indutivo (I2=I11 s Logo, a fase
da corrente total (I) é a mesma da corrente no
ramo capacitivo (I12), ou seja, a corrente total

(1) esta adiantada em relagdo a tensdo a-
plicada.

39Relacdo L/C deum
circuito sintonizado

Um circuito ressonante pode ser
sintonizado em qualquerfrequéncia, desde que
se faca um ajuste na indutancia (L) ou capaci-
tancia (C). Existem iniUmeras combinac¢des de
"L" e "C" que podem provocar a ressonancia
numa determinada freqiéncia.

Das relagdes L/C, merecem desta-
gue aquelas que apresentam elevado valor de
"C". Para que vocé possa compreender o fun-
cionamento destes tipos de circuitos, vamos
fazer uma analogia com um sino.

Um sino, quando tocado, produz
um som na freqiéncia de ressonancia propria.
Este som ndo morre imediatamente, mas vai
enfraquecendo gradualmente, até morrer de
todo.

Existe uma classe de circuitos
sintonizados, que se comportam exatamente
como o0s sinos. Mesmo apos interrompido o
fornecimento de tensdo, eles continuam fun-
cionando durante algum tempo.

Os circuitos que continuam
funcionando por algum tempo, mesmo
depois de interrompido o fornecimento
de tenséo, sdo chamados de circuitos osci-
lantes. Estes circuitos sdo justamente o0s
circuitos sintonizados que apresentam al-
to valor de capacitancia (C).
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Vamos considerar as figuras se-
guintes, para que se possa compreender como
funcionam os circuitos oscilantes.

Fig. 51 — Com a chave fechada, o capacitor esta sendo
carregado.

Quando a chave (Ch) for fecha-
da, conforme estd indicado na figura 51, a
corrente passa através da bobina (L), ao mes-
mo tempo em que carrega o capacitor (C),
com a polaridade indicada.

Abrindo-se a chave (Ch), confor-
me estd indicado na figura 52, o capacitor se
descarrega através da bobina, com a corrente
circulando no sentido indicado pelas setas.

Fig. 52 — Capacitor se descarregando através da bobina.

Quando o capacitor acabar de
descarregar, cessa a corrente, e 0 campo
magnético da bobina entra em colapso. Este
colapso no campo magnético da bobina induz
uma tensdo na bobina, e como consequéncia
disto surge uma nova corrente, em sentido
contrario, que carrega novamente o capacitor.
A figura 53 traz a indicagcdo desta corrente
induzida pelo campo magnético da bobina.

Fig. 53—0 campo magnético da bobina induz uma corrente
que recarrega 0 capacitor.

Se nao houvesse a resisténcia da
propria bobina, a oscilagdo da corrente conti-



nuaria indefinidamente, isto é, o capacitor se
descarregaria; tornaria a ser carregado, e assim
por diante.

Entretanto, como a resisténcia
estd sempre presente, cada vez que circular
uma corrente, parte da energia sera perdida
em forma de calor. Entéo, devido a resisténcia
do circuito, a energia vai diminuindo e a osci-
lacdo da corrente vai morrendo.

Se o valor de "C" for grande, c
valor de "L" deve ser pequeno, pois para uma
dada frequéncia de ressonancia o produto L x
xC deve ser constante. (Veja a formula 11.18).

Valores pequenos de "L" signifi-
cam também valores pequenos de resisténcia,
pois sera necessario menos condutor para for-
mar a bobina.

A combinacdo de uma capa-
citancia (C) grande, com uma pequena
resisténcia (R) da bobina, é a condicao
gue permite prolongar bastante a oscila-

¢do da corrente-no circuito.

Esta condicdo, em geral, provoca
também uma melhoria da seletividade, rsto é,
estreitamento da curva de ressonancia.

40 - Condutancia,
suscetancia e
admitancia

Vocé ja viu nesta e em licdes an-
teriores que, termos como volt, ampére e re-
sisténcia sdo comuns tanto a circuitos C.C. co-
mo a circuitos C.A.. Até aqui surgiram alguns
termos especificos de circuitos C.A., tais co-
mo ciclo, frequéncia, impedéancia e reatancia.

Neste capitulo serdo apresenta-
dos trés novos personagens: condutancia, sus-
cetancia e admitancia.

Ao contrario da reaténcia, resis-
téncia e impedancia que sdo termos emprega-
dos para se referir a oposicao enfrentada pela
corrente elétrica, esses novos termos sao utili-
zados para expressar a facilidade de conducgéo
da eletricidade.
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A condutancia (G) é o in-
verso da resisténcia. Sua unidade de me-
dida é o siemens (S).

Matematicamente, a condutancia
pode ser determinada através da seguinte
formula:

(11.34)

G = condutancia, em siemens.
R = resisténcia, em ohm.

7

A reaténcia € um termo relativo
aos circuitos C.A., que se refere a oposicao
que indutancia e capacitancia oferecem a pas-
sagem da corrente. Existe um termo para ex-
pressar a relativa facilidade com que a corrente
alternada possa passar por um circuito reativo.

Este termo é a suscetancia.

A susceténcia (B) € o inver-
so da reatancia total de um circuito. Sua
unidade de medida é o siemens.

A férmula da suscetancia é a
seguinte:

(11.35)

B = suscetancia, em siemens.
reatancia total, em ohm.

X
1

Vocé também ja aprendeu que a
oposigdo total a passagem da corrente alterna-
da é chamada de impedancia. A admitancia
serve para exprimir exatamente o inverso.

A admitancia (Y) é o inver-
so da impedéancia. Sua unidade de medi-
da é o siemens.

A férmula que permite determi-
nar a admitancia, a partir da impedancia ¢ a
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seguinte:

! (11.36)

<
I

= admitancia, em siemens.
impedéancia, em ohm.

N
Il

Siemens éa unidade oficialmente
indicada para expressar a condutancia, susce-
tancia e admitancia. Entretanto, existem auto-
res que ainda utilizam uma outra unidade de
medida.

Uma outra unidade de me-
dida da condutancia, suscetancia e admi-
tancia € o mho (lé-se "mo" — veja que é
a palavra ohm, escrita de tras para fren-
te), cujo simbolo é 15 (o simbolo £2 de
cabeca para baixo). E usada principal-
mente em textos de origem americana.

41- Exercicios de
recapitulacao

Exercicio !

Qual o efeito da indutancia na
passagem da corrente continua num circuito?
a) A indutancia se opde a passagem da corren-

te continua.
b) Ndo tem
continua.
c) Ela muda as relagdes de fase.
d) Faz a corrente fluir na direcdo oposta.

influéncia sobre a corrente

Exercicio 2
Qual é a reatancia indutiva, em
ohm, de uma bobina de 10 H, num circuito de
corrente continua?
a) 10 ohms.
b) zero ohms.
c) A mesma que em qualquer circuito.
d) Depende do valor da corrente.

Exercicio 3
Qual é a relagdo de fase entre a
tensd@o e a corrente num circuito C.A. cons-
tituido unicamente por resisténcias?
a) A corrente esta adiantada em relagéo a
tenséo.

b) A corrente esta atrasada em relacdo a
tenséo.

¢) A corrente e a tensdo estdo em fase.

d) A corrente esta atrasada ou adiantada, de-
pendendo da frequéncia.

Exercicio 4
QCial o efeito de uma resisténcia
em série com um capacitor num circuito
C.A?
a) A resisténcia diminui o avanco da fase.
b) A resisténcia aumenta o avanco da fase.
c) A resisténcia ndo influi no defasamento.
d) A resisténcia aumenta o atraso.

Exercicio 5

Qual é a impedancia combinada
de uma resisténcia de 3 k£2 em série com uma
reaténcia de 4 k£2?
a) 12 k2 b) 7 k£2 c) 5 k£2 d) 1 kE2
Exercicio 6

Qual é a impedancia de um cir-
cuito onde se tem R= 10J2, XL=60£2eXc=
= —60£2, em série?
a) 130 £2 b) 70 £2 c) 50 £2 d) 10 £2
Exercicio 7

Qual é a relacdo de fase entre o
sinal aplicado e a corrente resultante num cir-
cuito RLC série, em frequéncias acima da res-
sonancia?
a) A corrente esta adiantada.
b) A corrente esta atrasada.
c) A corrente e a tensdo estdo em fase.

d) H& um defasamento de 180°.

Exercicio 8
Que vantagem pode trazer um
circuito ressonante série com alto fator de mé-
rito (Q)?
a) Maior seletividade.
b) Maior ganho em todas as frequéncias.
¢) Mais indutancia.
d) Menor capacitancia.

Exercicio 9

Num circuito RLC série, que
grandezas ficam iguais na ressonancia?
heC b) Xe R ¢) XL e Xc d)L+CeR.

Exercicio 10
Dois resistores de 40 £2 estdo li-

gados em paralelo com uma fonte de 100v

CA. Qual é a corrente total fornecida pela

fonte?

a) 1,25 A b)2,5A

¢)5A d) 10A.



Exercicio 11

Num circuito onde se tem uma
resisténcia em paralelo com uma indutancia
(veja figura 37), qual é a relacéo de fase entre
a tensdo aplicada e a corrente total, se XL for
igual a R?
a) Corrente em fase com a tenséo.
b) Corrente atrasada de quase 90°.
c) Corrente adiantada de aproximadamente

90°.

d) Corrente atrasada de 45°.

Exercicio 12

Num circuito paralelo onde XL =
= 100 £2 e Xc = 200 i2, qual das reatancias
determina a fase da corrente fornecida pela
fonte?
a) O ramo indutivo.
b) O ramo capacitivo.
¢) Nenhum dos ramos.
d) Os dois ramos.

Exercicio 13
Num circuito paralelo, quando se
tem XL = Xc, como a corrente fornecida pela
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fonte se relaciona com as correntes dos

ramos?

a) A corrente fornecida é maxima.

b) A corrente fornecida é minima.

c) A corrente fornecida é igual a corrente dos
ramos.

d) N&@o ha correntes para serem comparadas.

Exercicio 14
De que maneira a resisténcia do
ramo indutivo afeta a impedancia de um cir-
cuito ressonante paralelo?
a) A impedancia aumenta com a resisténcia.
b) A impedancia diminui quando a resisténcia
aumenta.
c) A impedancia ndo é afetada.
d) Depende de outras coisas também.

Respostas dos exercicios

1-b 2-b 3-c 4-a 5-c
6-d 7-b 8-a 9-c 10-c

11-d 12-a 13-b 14-b






22/45-A

Exame

CIRCUITOS RESSONANTES
REFERENCIA 022

» Antes de responder as questdes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo desta lig&o.

» Agora, leia cada questao até compreender bem o que se pede.

+ Cada questdo apresenta varias solu¢des. Apenas uma solucao é correta.

« Em cada questdo indique a solucdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencdo, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

1. Num certo circuito sintonizado, se a admitancia for igual a 0,5 S (siemens), a impedan-

cia vale:
aji b) 582 c)2 15 d)10i2

2. A frequéncia de sintonia de um circuito com L = 300/4H e C = 150 pF éaproxima-
damente:
a) 50 kHz  b) 450 kHz c) 750 kHz d)2MHz.

3. Uma reatancia capacitiva de 450i2 em série com uma reatancia indutiva de 150i2 da:
a) 300Q indutivo.
b) 300i2 capacitivo.
¢) 600i2 indutivo.
d) 600Q resistivo.

4. Um circuito ressonante série poderia ser usado para:
a) bloquear todas as frequéncias acima de 500 Hz.
b) bloquear todas as frequéncias entre 50 e 500 Hz.
c) deixar passar somente a frequéncia de 500 Hz.
d) ndo serve como filtro seletivo.

5. Qual a resisténcia efetiva de um circuito ressonante paralelo onde fosse usada a bobi-

nade L= 150mH e R = 1i2, e um capacitor de 25 pF?
a) 3,75 ki2  b) 375 k&2 c) 600 kn d)6x106fi

6. Num circuito ressonante série, qual a relacéo entre a reatancia capacitiva ea reatancia
indutiva?
a) XL é maximo; Xc é minimo.
b) XL é minimo; Xc é maximo.
c) Séo iguais e aditivos, donde a reaténcia total dobra.
d) Sao iguais e opostos, donde a reatancia total é nula.

7. A seletividade e o efeito oscilante de um circuito ressonante podem ser melhorados:
a) com alto valor de C e baixo valor de L.

b) com baixo valor de C e alto valor de L.
c) com ambos de alto valor.

d) com ambos de baixo valor.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Num circuito sintonizado paralelo, quando XL = Xc, como esta a relagdo entre as
correntes?

a) A corrente da fonte é maxima; as correntes dos ramos sdo minimas.

b) A corrente da fonte é minima; as correntes dos ramos sdo méaximas.

c) Todas as correntes atingem o maximo.

d) Todas as correntes atingem o minimo.

. Num circuito RLC série, se a tensdo aplicada for de 200 v, R = 400f2, XL = 1,6 ki2 e

Xc = 1,6 kil determinar a tenséo do capacitor.
a) 64 v b)640v c) 800 v d)8kV.

Um circuito ressonante com LC = 2,5 x 10“12 esta sintonizado na frequéncia de:
a) 632 kHz b)1,6MHz c) 10 MHz d) 100 kHz

Num circuito ressonante série, a corrente é:

a) Baixa fora da ressonancia e atinge 0 maximo na ressonancia.
b) Alta fora da ressonéncia e atinge 0 minimo na ressonancia.
c) Proporcional a frequéncia.

d) Inversamente proporcional a frequéncia.

Uma bobina com R = 40Q e XL = 3,6 kfi numa certa frequéncia, tem o fator de mé-
rito (Q) de:
a) 1,54 b) 15,4 c) 90 d) 900

Num circuito em ressonéancia, o que se tornam iguais?
a)XLeXc b)X (eR c) Xc eR d) XL e L.

Um circuito série tem R = 2Q, XL= 3 kii e Xc = 30i2, numa dada frequéncia. Se for
aplicado a este circuito uma fonte de 200 mV, na frequéncia de ressonancia, resultara

uma corrente de:
a)6 A b)6mA c) 400 mA d)100mA

Num circuito ressonante paralelo, acima da freqiéncia de ressonancia, tem-se:
a) Corrente da fonte com a fase oposta a do ramo capacitivo.

b) Corrente da fonte em fase com a do ramo capacitivo.

c) Corrente da fonte determinada pela corrente do ramo indutivo.

d) Corrente da fonte é independente da corrente dos ramos.

Se aumentar a resisténcia do fio que forma uma bobina, o seu fator de mérito (Q):
a) aumenta. b) diminui. c) indiferente. d) fica igual.

Se diminuira resisténcia da bobina,a resisténcia equivalente do circuito ressonante para-
lelo:
a) aumenta. b) diminui. ¢) depende. d) fica igual.

Se diminuir a resisténcia da bobina que faz parte de um circuito ressonante série, na
ressonancia, a corrente:

a) depende de outras coisas.

b) depende sé da freqiiéncia.

c) aumenta.

d) diminui.

Direitos reservados



