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§ de fgual frequén SEGAC DE UM LABORATORIO DE EXPERIENCIA
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FIGURA 2 e
WANDO UMA CORDA VIBRA, AS OUTRAS NAD RESTONNES
5 VIBRAGDES POROQUE WO ESTAOD EM RESSONM

‘tordas de violao suspensas entre pinos (¢ n), |
gue pode ser ajustade ao seu comprimento gfotd L
é‘ frequencia que cada corda pode produzir, 56 €0
‘em diferentes posigles, notaremos gue nenhuma ¢
'¢do das outras, por serem de comprimentos diferen

A vibre

_ Se colocarmos dois ou mais cavaletes na MEsma POS LS
‘de suas cordas, notaremos que todas as cordas, Cujos cavAIet
cados na mesma posigao, responderdc a vibragao, Por gata
po responde a vihragau de outro, dizemos que ele estd em
“com o outro corpo,

sto &, ele respande ao nimero de vibraghen |
outro corpo. . -

Sabendo o que significa a ressondncia mecnica, vejae
obter esta condigic nos circuitos eletronices, isto e, um €
ponda ou permita a passagem de uma corrente alternada de Wima
quéncia (ressonancia eletronica).

RESSONANCIA ELETRONICA

Antes de iniciar as explicagbes de como fazer com que ¢ circuite eletrg
nico responda ou deixe passar somente uma corrente eletronica de uma determ)
nada frequéncia, &necessaric gque repassemos os conhecimentos relacionados com
as bobinas e os capacitores; & por meic destes dois componentes que podemos
abter a ressenincia eletrbnica.

Nas ligdes sobre Indutores e Capacitores, aprendemos que os efeitos da
reatancia indutiva eda reatincia capacitiva nas correntes alternadas sdo opos
tos pois. 3 medida gque aumentames a frequéncia da corrente,a reatancia induti
va aumenta, enguanto que a reatdncia capacitiva diminui. Isto quer dizer

que os efeitos da reatancia indutiva e reatincia capacitiva sad foagad opod
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{as; por isso, num circuite onde atuam uma contra a outra, devemos escolher
valores de indutancia e capacitancia adequades para que as duas veatincias se
jam iguais em valor numa determinada frequincia. 0 resultade total serd de
duas forgas opostas de igual
—TlecaiNa com KECLED =
.l ARLAVEL X

valor que se neutralizam, @ @
.
A==

seus efeitos nao se manifesta
rio durante todo o tempo qué
a frequéncia da corrente n
tornada produzir g 18
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INTERAUPTOR 2

A figura 3Amostra o dia BABINA COWM HOoLED
grama pictografico da experi VARIAVEL

encia; a figura 3B mostra o 1
diagrama esquematico e a figu ‘EJ’ i

ra 3C apresenta o diagrama BERADAOR -OE

ELETRICIDADE

equivalente ao anterior, mas
com 03 cnmpgnentes colocados i M

em outra posigdo. Aforma mais LAMPADA CE

usada nos diagramas esquemati £ “*""—'/-;-\ [

cos de radioga da figura 3C. _U

0 d;agra?a esquematico da figu
ra 3B fol apresentado para
mostrar que todos os componen © BANILE T R
tes estis ligades em serie,

da mesma forma que os da figy
ra 3C.

CAPACITOR
]

INTERRUPTOR 1

INTERRUPTOR

MNTENFEPTOA. 2 CAFACITOA
3

l

D circuito da figura 3
apresenta uma_bobina de 0,5
henry, com nicleo ajustavel,
que nos permite variar sua indu
tincia, ou seja, variando a
permeabilidade do niicleo, 2
fim de que a indutancia da bo
bina possa serajustada ag mes
mo valor da reatancia capacl
tiva do capacitor de papel de
14 UF, na frequéncia de 60 Hz
(frequéncia que fard ressonar
este circuite). Alem disso, FIGURA 3
com os interruptores 1 e 2 po CIRCUITO QUE PERMITE OBTER RESSCRTANCIA
demos incluir ou excluir do ELETRUNTCA

GERACCA.DE ELETRICIDADE

LAMPADA DE €OW
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INTERRUPTOR 2

A LAMPADA BE ACEMDE CON
TODA BUA INTENZIDADE
L, == 1 \
[ es
=
CAFACITOR

QERADOR OU FOMTE DE C.A.

AN ARRIN O INTERRUPTOR ¥, BE INTEROALA & BOBINA

A LLMPADA BE ACENDE COM
WENGH IHTENDIOADE

/
B
|
Il

@ A0 AORIR O |NTERAUPTOR 2, SE INTERCALA O OAPACITOR

& REATAKOIA GAPACITIVA 1
DIMIKUI & CORREHTE
1

B

A REATAMCIA (NDUTIVA E A CAPACITIVA DIMINUI AINDA HAIZ A CORRENTE

o ‘
H n & LAMPACA GQUASE BE APAGA l
1

QUAHDD A REATAHCIA CAPACITIVA E & INDUTIVA K0 DE |GUAL
® YALOR, ELAB SE NEUTRALIZAM
A LAWMPADA BE ACEHDE CON ”

E—
=T

[
- %

i

FIGURA &
EFEITOS QUE SE OBTEM 40 INTERCALAR INDUTANCIA E
CAPACTITANCTA

circuito a bobina
ou o capacitor,

Para iniciar
a experiencia, 1iga
mos a ldmpada a um
circuito aeC.A, de
60 Hertz com o5 in
terruptores 1 e 2
gechades; a lampa
da se acendera com
toda sua intensida
de, pois o circul
to ndo apresenta
reatancia indutiva
e nem capacitiva,
posto que a bobina
e pcapacitor estao
excluidos docircui
to pelos interrup
tores 1 e 2 (figu
ra 1A).

Se abrirmos
o interruptor 1, 1s
to &, intercalarmos
8 indutancia em se
rie com o circul
to, netaremos que
a luz da lampada
diminui considera
velmente de inten
sidade; 1sto e de
vide a oposigao que
a2 bobina apresenta
d passagem da C.A.
(figura 4B). Se va
riarmes a posigao
do nlicleo de Ferro
em relagio a bobi
na, notaremos que
a lampada aumenta
ou diminui de in
tensidade, confor
me afastarmos ol
aproximarmos o Fer
ro do centro da bo
bina, pois sabemos
que ondcleo de Fer
ro afeta grandemepn
te a indutancia da
bobina e, portante,
sua reatancia indy
tiva,

Fechando o in
terruptor 1e abrin
do o interruptor 2,
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eliminaremos a bobina e intercalaremos o capacitor em s@rie com o circuito,
Notaremos que a lampada se acendera com pouca intensidade devido aos efeftos
da reatancia capacitiva [figuxa 4C).

Abrinde os dofs interruptores, o circuito tera a oposigao oferecida pe
la combinagdo da reatancia indutiva e capacitiva. Como dissemos anterigrmen
te, a reatancia capacitiva atua em diregio contraria a reatincia fndutiva, is
to &, sdo forgas que trabalham em diregoes opostas. Motaremes, entio, que a
lampada aumentari ligeiramente de intensidade porgue a reatincia capacitiva

;?nde a anular, em parte, aoposicdo oferecida pela reatincia indutiva da bo
na. >

Portanto, se variarmos a pesigao do nicles de Ferro da bobima, notars
mos que haverd um ponto em que a lampada se acendera com fntensidade quase
igual a que obtivemes guando os dois interruptores estavam fechades. Esta
condigdo corresponde ac ponto em que, a0 variar a posigdo do nicles de Ferro
variamos a reatancia indutiva da bobina em 60 Hertz, ate cbtermos um valor de
regtincéa égdutiva igual ac valor emohms da reatincia capacitiva do capacitor
g C.A, de Hz,

Como neste ponto os efeitos das duas reatincias sdo agora de {gual va
£on (mas opostas em diregdo), elas se neutralizam; o resultado 2 que a opos]
¢ao total a passagem da C.A. de 60 Hertz que o circuite apresenta, ésomente 2
resisténcia ochmica do fio da bobina e dos fios do circuite, Por isso, neste
ponto a lampada se acende com sua fntensidade quase normal (figura 4E).

Variando a posigio do niicleo da bobina, a luz da lampada diminuird de
intensidade pois, nestecaso, as reatincias ndo saomais iguais. Portanto, qual
do os efeitos da reatdncia indutiva e capacitiva sBo fguais numa determinasd
frequéncia, eles se anulam, dando ao circuito grande facilidade & passouss
corrente eletronica dessa frequéncia; por 1550, dizemos que o cfrcui_’?
em ressonancia com a frequéncia.

Tendo neutralizado os efeites da reatincia indutiva com @
capacitiva [figura 4E), se agora variarmos a frequéncia da [
que a luz da lampada diminui de intensidade 3 medida quo ogen
duz uma frequencia menor ou mator que 60 Hertz,

A figura 5 mostra o resultado desta experi@ncia
BA a frequencia do gerador batixou para 4D Hertz o, e
minesa foi reduzida consideravelmente,

ginormal (fi
W luminosa da lam
oF este circuito a

Yoltando & frequéncia de 60 Hertz, a L
gura 5B), Aumentando a frequencia para 80
pada diminui de nove, indicando que a OpREIE
essa frequéncia & mator.

Lonnte nuna deteuminada ﬁ"e‘?"‘eﬂ

Isto nos indica que o circuite &8 1 - 4 i
30 <o responde @ vibragdo mecan]

cia, da mesma forma que cada corda g UM
ca de uma determinada freguencia,

A explicagdo tEcnica desta {ltima experiBncia & que ao aumentar a fre
quéncia, a reatancia capacitiva diminui, enguanto que a reatancia indutiva au
menta.

Se ao inves da lampada utilizarmos um amperimetro, que nos indigue a in
tensidade da corrente em ampéres que flui pelo circuito, e repetirmos a expe
viéncia de variar a frequéncia do gerador, obteremos dades com o0s guais pode
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G4 FONTE DE C.h. FORNECE WMa FRECUENCIA DE 40 WERTZ

—

CcOM TODA SUA INTENIIDADE

QUANDG A PREGUENGIA E DE €0 MERTZ, A LEMPADA 22 ACEWDE

AO MUMENTAR A FRECUENCIA FARA 80 HERTZ, A INTENHIDACDE DIMINUI

40 $0 oo 12 09
CURYA DE RESSOMAMCIA CBTIOA COM
€3 pADOS DA EXPERIENCIA

@ FaEcUNCIA DE RESSONANCIA
#
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H
1
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FIGURA 5

o CIRCULTO 50 RESSONA NUMA DETERMINADA FEEQUENCIA

{NESTE CAS0, EM PARTICULAR, £ EM 60 HE

RTZ)

on Lragar & cu

| l:ﬂdl ha parts inferio

da figura 5. MNesta fi
Wra observamos que om
0 ¢ 80 Hertz a_corref
te & de 0,5 ampére; em
50 e em ?r} Hertz a cor
rente sobe para 1 ampe
re, pois sdo0 valores
que se aproximam mais
ac da frequencia resso
nante, que neste caso,
e de 60 Hertz & com a
qual obtemes uma cor
rente maxima da 2,5 am
pEres.

Estas curvas sio
conhecidas como Ccurvas
de ressonancfa, e ser
vem para indicar grafi
camente a reagdo de um
circuito ressonante com
virias_frequéncias pro
wimas 3 frequéncia res
sonante, Estas curvas
s30 tracadas da mesma
forma que 85 Curvas ca
racteristicas de uma
valwh. igte. By colo
cande 05 valores dauni
dade que & variada (em
nosso cnso a I
cia) na parte horizon
tal inferior, enquantd
que o3 valores da uni
dade que sofre os efel
tos (neste caso a cor
rente) sho colocados
na parte verticales
querda, Com os dados
obtidos na experiBncia,
marcamos 05 pontos on
de se cruzam as 1inhas
correspondentes aos va
lores obtidos, e com a
unido destes pontos ob
temos 4 curva.

Agora que expli
camos a ressonancia ela
tronfca em termas gé
rais e com base nas ex
perigncias anteri ores,
vamos descrever dets
Thadamente o moyimentd
dos el@trons produzi
dos entre a bobina e o

CORRENTES ELETRONICAS ENTRE A BOBINA E 0 CAPACITOR

Para estudar o funcignamento dos componentes (bobina e capacitor) que
constituem o circuito ressonante, utilizaremos as figuras 6 e 7. Obsérve que
a figura 6 & uma repetigdo da F1gura 3, com a diferenca que retirames a 15
da incandescente; a lampada era utilizada para indicar a passagem da corrents
eletrinica e nip apresentava nenhuma reatancia indutiva ou capacitiva. Além
disso, observe que ag circuito da figura 6 aplicamos uma tensdo de C A, para

estudar o que sucede nos diversos instantes do ciclo, conforme mostra a figu
ra 7.

A figura 7A corresponde ac instante do ciclo emgue a tensdo comega a au

mentar em direcdo oositiva e a carregar o capacitor atraves da bobina. Obser
Vamos que, neste caso, a
corrente de carga {Lur
rente que tira elétrons
na placa superiocr e ps
deposita no infericr pe
la acdo da tensdo apli
cada] tem que passar pe
la babina; e como esta
corrente vaf aumentands,
pois a tensdg aplicada
corresponde aps instan
tes em que a tensdo au
menta positivamente, (3
produzida uma forga con
traefotnomodndz [(f.co
e.in. ).

CAFACITOR

Esta f.c.e.m. € GERAGOR OU FONTE DE @A,
de polaridade e diregio
oposta a corrente de
carga do capacitor e,
portanto, efa 4o opoe a
connente de carga do oa
paciten, Apesar da
f.c.e.m. se opor a
currente de carga, aten
g#o aplicada pelo gera
dor B maior que a
f.c.nw.g2. &, assimsendo,
a tensdc original vence
esta oposigac e o capa
citor alcanca a carga
total (figura 7B). Hes
te imstante, a tensdo
atraves das placas do
capacitor e igual 2 ten
sig maxima do geradorl
Alem disso, nos G1timos
instantes em que o capa FIGURA &
citor al can;ar S5ua car PARTES E DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCULTO RESSOHANTE
ga completa, ndo havera ELEMENTAR

BOBINA CAPACITOR

J i

GERADOR DE C.A.
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mais corrente de car
@ ga atraveés da bobina
+ & ndoc e produzida
A mais a f.c.e.m.
EELE 11 p—
Mas, t3o logo a

l

A
[

O CAPAGITORM ALOANQA SUA
CARGA TOTAL

4 @—.J

DEEGARREQAR

Y
© +]L
5]
F.-G.E.i:
e
T +4itt

O CAFACITOR COMEGA A SE

O CAPACITGR W DE
TOTAL MENTE

@

F.CE M.

feie

—( N\t

u KTIDO OPOSTO

B :

ED

O CAPACITOR CONEGA A SE CARREQAR

° e

=

e ol

O CAPACITOR ALOAMEA BUA BARSA TOTAM

® }|Q

F.C.E.M,

T

[
_@-u

GESCAMREGAR

O CAPACITOR COMEGA & SE

®HQU

TOTALWEHTE

O CAPACITOR SE DESCARPEQA

FIGURA 7
FUHCTOMAMENTO DO CIRCUITO RESSONANIE WOS DIVEREOS IH3
TANTES DO CICLO

tensdo da fonte de
C.A. comece a dimi
nuir (figura 7C), a
tensao de carga atra
ves do capacitor pro
duz uma corrente de
descarga atraves da
bobina na diregac in
dicadapelas flechas,
isto e, esta corren
te trata de equill
brar o numero de ele
trons entre as duas
placas, Esta corren
tn do descarga vai
numentando da inten
§idade, & medida que
at 0 o gerador
vl distnuindo, para
chiogar o rere (figu
i y parte supe
l‘iﬂ‘l‘].

Coma nsta cor
renta do descarga val
numantanda progressi
vamente, ola produz
uma {6,800 na bobi
M (representada pe
s [ischa ondulonte)
Eui nevaments ie opoe

aple e capacitor,
e B nosto caso uma
corranto do descarga,

fuando & tensio

o gerader o zero
Mrte superior da
gurn 70}, a corren
ta de descarga supg
ra s f.c.a.m. e oca
pacitor 8 descarrega
do totalmante atra
vés da bobina e do ep
relamento do gerador,

figora a tensdg
do gerador comeca a
aumentar em direcac
oposta {alternacgac
negatival, produzin
do uma nova corrente
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de carga entre as placas do capacitor e na direche indicada palan f
lidas da figura JE. Nesses instantes, como a tensdo vai aumentande
vamente em direcac ac valor maximo negativo (parte superier destu [igumm
corrente de carga que tem que passar atrayes da bobina vai aumentande tnﬂiﬂ
esta corrente gera uma f.c.e.m. na bobina que se opbe & corrente de carga i
capacitor., Contudo, a tensac do gerador supera a f.c.e.m. e o capacitor ale
ga sua carga maxima (figura 7F). Mo instante em que a tensdo & maxima, o cé
citor alcanga sua carga total e, por isso, nadp haverd mais passagem de corre
te de carga e a f.c.e.m. desaparece,

Como a tensao do gerador comega a diminuir nos instantes seguintes, o
capacitor comega a se descarregar atraves da bobina; esta tensdc produz uma
f.c.e.m, na bobina, que de novo se opde 3 corrente de descarga ou efeito mo
mentanes do capacitor. Isto estd ilustrado na figura 7G; observe que a tensio
negativa comega a diminuir e o capaciter a se descarregar atraves do gerador
e da bebina, conforme mostrem as flechas solidas. Esta corrente de descarga
produz uma f.c.e.m. gue estd indicada pela flecha ondulada.

Finalmente a corrente de descarga supera a f.c.e.m. @ 0 capacitor se
descarrega iotalmente [figura 7H), pois a tensdo do gerador desapareceu neste
instante.

Tendo realizadc todo este processo descrito, e que corresponde.a um ci
tlo completo de C.A., a tensdo do gerador inicia um novo cicle, e voltamos a
repetir os fenomenos flustrados na figura 7.

Ne decorrer destas explicagBes, observamos que em todo instante do ciclo
a f.c.e.m. produzida pela indutancia da bobina se opde aos efeitos do capaci
tor; ela sempra procura evitar que o capacitor se carregue ou se descarregue;
ou seja, & f.c.e.m.estd em oposigdo direta com o capacitor,

Portantc, pelas explicages que acabamos de dar, compreendemos o moti
V0s ou a5 razoes porque a_reafancda dindutiva e a capacddiva se anwfam quande
4ao de valex fgual, isto B, nos casos em gue a corrente de carga ou descar
g9a do capacitor e suficientemente forte para neutralizar a f.c.e.m. num peric
do de tempo digual ao da variagac da tensdo da C.A. .

Se, pele contraric, o tempo que o capacitor demorar para se carregar ou
se descarregar for mafor (capacitor de maior capacitfincia), ele nio terd tem
pe suficiente para s=e carregar ou se descarregar nos instantes do ciclo com
presndidos entre os pontes onde a tensdo comeca & descer para alcancar o va
lor zero e, por isso, os efeitos de indutdncin @& capacit@ncia n3o se anulam.
Por outro lade, se a indutdncia for de valor mais alte, a f.c.e.m. desenvolvi
da sera mafor e o capacitor ndo terd tempo de se corregar ou se descarregar a
uma determinada velocidade, da modo a anular a f.c.e.m.

E por isso que, quando aumen tamos ou diminuimes a indutdncia do circuite
dg figura 3 (aproximando ou afpatande muls o micleo de Ferro do ponto de resso
nincial a lampada se acende menot, pois A reatancia indutiva neste caso 8 tin
elevada ou tdo baixa que ndo podemos neutralizar os efeitos do capacitor na
velocidade de variagio da tensdo (neste caso 60 Hertz).

0 que fazemos ao variar a indutdncia de um circuito ressonante 8 algo
semalhante ao produzido gquando variamos o comprimento eficaz da corda de ins
trumento musical, que antes estava em ressonincia com um determinado nimerc da
\rfbr_*_a-;ﬁes por segundo pois, ao variar seu comprimento eficaz, ela agora nio po
gera vibrar na velocidade necessaria para seguir as vibragtes da corda vibran

e,
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Em outras palavras, para gue exista ressonancia, & necessaric que os va
lores da indutancia e da capacitancia sejam tais, que os efeitos de carga e
descarga se realizem na mesma velocidade de variagdo da tensao da C.A.

Este ponto lhe sera explicado com mais detalhes nas paginas seguintes
desta ligao, antes, vamos tratar de outros detalhes relacionades com a oposi
gac_que as bobinas e os capacitores apresentam & passagem da C.A. Esta infor
magac lhe sera de grande utilidade para analisar o fendmenc da ressondncia,
maesmo do ponto de vista matemdtica.

(MPEDANCIA

Como indicamos numa ligdo anterior, dmpeddneia & a oposdodo fotal em
ohms gue um determinade circuito apresenta & passagem de uma correntd alterna
da. Esta oposicao total @ o resultado da combinagac da resisténcia dod condi
tones e da Aeatdnedia. 3

. Por exemplo, a impedancia de uma bobina serd a combinaclio da redistén
cia ohmica do enrolamento e da reat@ncia indutiva da bobina numa determinada
frequencia. A reatiancia @ calculada pela formula:

i = 6,28 xf xL

Por isso, quando conhecemos a resistEncia da bobina e sua reatingia in
dutiva, a impedancia & calculada pela formula:

z =UR2+K|_2

Z = dimpedancia (oposigHe total)

R = pesistencia do enrolamento da bobina

AL = reatancia indutiva na frequencia em qua desejamos CORNBCRE A fnpe
dancia,

. _lsto quer dizer que a impedancia de uma bobiing nie & o BESEA S BUA lquer
frequencia e, portanto, sempre devemos espect FYch=Ta Paril e setesmimde (e
quiencda,

Por exemplo, suponhamos que temod uma boliing Gue aprasents o redtincia
indutiva de 200 ohmsna frequéncia de 60 Herte, o nue B 10 o eocolaments tem

a resistencia de 5 ohms. Para calcular a fmpetincia da beliine @ [I:uugum da
C.A. nessa frequéncia, substituimes os valores conhectdes ma formlag

Z = \/R?+¥?

Z =V/52 + 200° = \/25 + 40.000 = V40,025

200,06

Isto &, a impedancia que esta bobina apresenta 3 passagem da C.A, de 60
Hertz & 200,06 ohms,

Por este exemple, notaremos gue a impedancia de uma bobina € de valor
quase igual 3 reatancia indutiva da mesma, pois a resistEncia Shmica do enrg
Tamento & muito pequena em comparacdc com a reatdncia indutiva; por issg, na
pratica, admitimes que a impedancia de uma bobina a uma determinada frequencia
g quase fgual a reatancia indutiva que a bobina apresenta a essa frequencia,
Contudo, e preciso diferenciar estes dois termos.

1!»:
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lo.a HENAY 0,8 HENRY

En -

O CIRCUITG REESONA MA FREQUENCIA DE 80 HERTEZ

ar |

-
)

O CIRCUITO RESSCHAMTE EM 120 Hr [AD RECUTIR A
CAFACITANCIA AUMENTA A FREGUENCIA RESSOKANTE)

i 1 HENAY

lo,t B HEHRY

¥ |
-

O CIACUITO WESSONA EM 20Mr (AUMENTANDO & INDU
TAMCIA DMINGI & FREQUEMCIA RESSONANTE]

b
—_——
—

b
@

9 CIRCUITO RESSONMA EM 120 HMr (AD REDUZIA A
THQUTANGIA, AUMENTA A FREGUENCIA RESSOMANTE}

FIGURA &
A FREQUENCIA DE RESSOMANCIA MUDA A0 SE VARIAR A INDUTENCTA OU A CAPACITENCTA

da mesma forma, a impedincia de um capacitor & a oposicdo t
& i m g otal que ele
?“rﬁéﬁﬂﬁ? 4 passagem da C.A, numa determinada frequéncia, e que caTcngmﬂs pa
a wila: 2

L =%WR* + ¥t

I = impedancia
R = resistencia dhmica das placas do capaciter
fg = reatancia capacitiva na frequéncia em que desejamos conhecer a im

pedancia

No casoc do capacitor, a impedancia deste & tambe ial &
; 0 o d edar hem guase fgual 4 sua rea
tancia capacitiva, pn1s‘a_re§¥stenc1a das placas e de seus terminais @ muito
;E;:ﬁn$?;:; 1fatar a §p¢51gan_pnta1. Ha formula podemos notar o mesmo pois, se
valor da resistencia da formula, 5o & a
il » 50 e eficaz o valor da reatan

L = NEE o L=

- Contudo, tecnicamente nao e correto considerar que a impedincia de uma
obina ou de um capacitor seja fgual 8 reatancia destes componentes, por mais
baixo que seja o valor de suas resisténcias,
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IMPEDANGIA DE CIRCUITOS COM RESISTENCIA ¢ INDUTANGIA E CAPACITANGIA

Como sabemos, os circuites ressonantes sio realmente uma combinagdo de
nesiatineda, indutancin e capacaxancan posto que ndo haja resisténcia adicio
nal, o c1rcu1tu sempre terd a resisténcia oferecida peTn fio da bobina e pe
las pTatas do capacitor. =

Por iss0, no caso de um circuito ter resisténcia indutiva e capacitiva,
1mpedanc1a do circuito deve ser a oposigdo total que estes componentes apre
sentam & passagem de uma C.A, de determinada frequéncia.

Neste circuito, a impedancia total nao @ igua] a soma das rez1stenc1as,
da reatancia indutiva e da capacitiva, pois como ja explicamos, a reatancia
capacitiva atua em dire¢io oposta & reatdncia indutiva, razdo pela qual num
circuito de reatdncias combinadas devemes subtrair a reatdncia capacitiva da
indutiva ou vice-versa.

Como a ressanancia ocorre guando as duas reatdncias sdo iguais em valor,
elas se cancelam. Esta mesma condiglo observamos analisando a formula gue nos
permite calcular a 1mEedan¢1a de um circuito que tenha reatancia indutiva e
capacitiva. A formula €:

Z =R+ (X - %c)?

I = dmpedancia 2

R = a soma das resistencias da bobina e do capacitor
¥ = reatancia indutiva

¥p = reatancia capacitiva

Se a reatancia capacitiva for majsr gue a indutiva, o formila & a seguin
tEl ol VR? + (¥ - %)®

Isto &, subtraimes a reatancia indutiva da capacitiva, Esta diferenga
entre as duas reatancias @ chamada neatfncia pura, indicada pela letra X.

Por exemplo, se a reatincia indutiva numa determinada frﬂqunncia for de
200 phms & a reatdncia capacitiva na mesma frequéncia for Lambés de 200 ohms,
estes dois fatores desaparecerdo (200 - 200 = 0,

Desaparecendo as reatinciss, a gowmula & {gual d Aes{affneia que o §io
da bobina e das placas do capacitor apresentam a passagem da C.A, Por este mg
t1vu, a curren*e eletrﬂn1ca de frequencia ressanante com o circulto em sarie
& maxima pois, nesta fregquéncia, a C.A. s encontrara a oposigao oferecida pe
la resistencia do fio da bobina e das placas do capaciter,

E por esta razdo que quando no circuite da figura 3 ajustamos a reatdn
cia_indutiva para ser fgual & reatincia capacitiva em 60 Hertz (variando a in
dutancial, a lu? da limpada se a:endeu com maxima intensidade, isto €, a cnr
rente que fluiu pelo circuito foi maxima (figura SE).

Comparando as conclusoes da figura 3 com as explicagoes e formu]as de
impaedincia, encontraremos que a farmula @ realmente a representa;aﬁ matematI
ca do que suceda na pratlca com o circuito. Por esta raziac, o tecn co gue soll
ber interpretar e utilizar as formulas podera deduzir o que ira suceder num
circuito para obter resultados satisfatbrios, sem precisar experimentar as ce
gas.

Suponhamos, por exemplo, que ndo sabemos o que sucederd no caso da enpe
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riéncia da figura 3, porém podemos calcular qual serd a impedancia om ohmi ,
pois conhecemos os wvalores dos diversos componentes: 0.5 henry, W UF & 18
ohms como resisténcia total da bobina e do capacitor.

LICARD E-17

Como a formula para calcular a1mpedancta reqguer os valores da reatdncia
indutiva e capacitiva numa determinada frequéncia da C.A., primeiramente terg
mes que calcular estes valores pelas formulas dadas nas ligoes sobre Indulu
res e Capacitores.

0 valor da reatincia indutiva de uma bobina de 0,5 henry em 60 hertz @
aproximadamente 200 ohms, e o valor da reatincia capac'tiva do capacitor de
14 UF & aproximadamente também 200 ohms. A resisténcia da hobina e do capac i
tor B de 10 ohms; substituindo os valores conhecidos na formula teremos:

Z =V10%+ (200 - 20002 ;3 Z =V100+ 0% =VI100=10; Z=10

Isto &, a opesicao que o circuite ressonante composto da bobina e do ca
pacitor_apresenta a passagem da C.A., quandn a 1ndutanc1a B de 0,5 henry & a
capacitancia de 14 uF, & de 10 ohms. Por isso, & que a lampada da figura 3 se
acendes com tum1nu51dade guase fgual, quando l:gada diretamente @ linha de for
ga, pois as reatancias se neutra11zam.

Neste mesmo exemplo, observames que se aumenfowmcd a ¢ndu£nnc4ﬂ {varian
do a posiclo do nicleg), a reatadncia indutiva tamhen subira, por exemplo, a
um valor de 230 ohms; neste caso, a impedancia sera:

Z =N10% + (230 - 20002 ; ————= 7 = V102 + 302
z =100 + 900 = V1000 = 31,62

Isto &, com uma pequena variagdo da reatdncia indutiva, a impedancia no
circuito sera trés vezes maior;
come pudemos observar exper*

mentalmente na circuito da 1 BOBINA
gura 3, qualquer pequena varia [Eamsam
gac na posigac do niicled fez Bt
com que a intensidade da luz e P
da lampada diminuTsse. T

Agora que ja considera __l:_
mos o fendmeng da ressanancia S
do ponto de vista matemdtice, L_m._..__,
vamos explicar com mais deta e
lhes as razdes pelas quais ad T
variar a indutancia ou a capa 7

£ o e
citancia, variamos a frequen i
cia de ressonancia. 247
/|

VAHMFA& DA FREGUENCIA DE RES L———

SONANGIA MEDIANTE A VARM;‘.'-‘JG /

DA CAPACITANGIA EFEITO CAPACITIVO ENTRE CADA EERIRA
Come ¢ aluno se lembra

das explicagies do funcionamen

todocircuito ressonante, este

processe consiste numa serie FIGURA 9

de cargas e descargas entre a CAPACITANCIA DISTRIBUTDA DE UMA BOBIHA
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bobina e o capacitor contra a agde da f.c.e.m. Tambén deve se lembrar que o
capacitor requer certg tempo (fragfes de segundn) para se carregar e se des
carregar, B

0 tempo que o capacitor leva para se carregar e se deacarregar dependa
de sua capacitincia e da indutancia da bobina; per isse, a relacdoc entre es
tes deis componentes deve zer de tal maneira a permitir que a velocidade de

curga e descarga do capacitor sefa igual @ velocidade da variagdo da tensag
da C.A.

1 Se a capacitancia do capacitor for suficientemente grande para que este
Ao possa se carregar ou se descarregar na mesma velocidade de variagio da
tensao de C.A., o resultade sera que nio haveri sincronismo entre o processo
de carga e descarga e a velocidade de variagdo da tensdo; portanto, nao podenm
ser repetidos oz fendmenos de carga e descarga que ilustramos na figura 7,
pois nesta ilustragao a condigdo principal que deve prevalecer & que o capaci
tor deve se carregar completamente quantoe a tensap alcangar seu valor miximo
# descarregar-se por completo quando a tensio chegar a zero.

Por isso, quando aumentamos a capacitancia num circuito ressonante, a
C.A. que pode dar tempo para produzir osefeitos de Carga e descarga 2 uma cor
rente de frequéncia mais baixa; 1isto 8, uma corrente cujas variacoes siop fel
tas a uma velocidade menor. Em gutras palavras, aumenfande a capacitinoia do
Slrowito, a frequéneia de nessondneda dimimed,

Se diminuwiamos a capacitineia de um capaceton utilizado numeiveyita res
ionante, o tempo que ele leva para se carregar ou se descarregar atraves da
jobina sera menor e, portanto, a C.A, Cuja grequénela responde com a velocida
le de carga setd mais alta. Isto & lagico pois, como o capacitor Jeva Menos
LEMPO para se carregar ou se descarregar, o circuito completo pode responder
Woestar em sincronismo com uma C.4, de frequencia mais alta,

_ A parte superior da figura 8 mostra que 58 usArmos um mesmo valor de in
utancia e diminuirmos a capacitancia, a frequéncia de ressonancia aumentara,
015, guanda utilizamos um capacitor de 4 microfarads, a frequencia da resss
dncia @ de 120 Hertz as inves de 60, que corresponde § capacitancia de 14 mi
rofarads,

CONCLUSRO: Se aumentannos a_capacitincia, a frequincia de ressonancia
dninei e se diminuiamos a capacitancia, a frequéncia do ressonfincia aumenta,

ARIACAD DE FREQUENCIA ' MEDIANTE A VARIACAD DA INDUTANCIA

Se aumentarmos a indutdncia de uma bobina, a f.c.e.m, produzida nela du
dnte o processo de carga e de descarga do capacitor sera maior e, portanto,
elandara wais o efeito de carga ou de descarga, Isto quer dizer que se aumen
Bmes a fndutaneda, retardaremos o processo de_carga e descarga e, portanto,
C.A. nessa combinagiv de fndutancia e capacitancia tem que ser de frequen
la madis baixa ou menos rapida.,

Em outras palavras, se awmentaunes a indutdncia de um circuito ressonan
y baixa a_jrequineda na_qual o circuito ressona, Damesma forma, se diminuin
8 a indutdncia a oposicac ao processo de carga ou descarga diminwd, raziz

la qual o capacitor pode se carregar ou se descarregar com mais rapidez.

isto quer dizer que a frequincia que ressana com este circuito tem que
" mais alta; portanto, quando diminuimos a indutancia, a frequéncia da res
nancia aumenta,
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_Esta relagdo entre o valor da
fndutancia_e da frequéncia da ressg
nancia estd ilustrada na parte infe BoBiNg
rior da figura 8; nesta figura vemos
que gquando a capacitdncia e fixa e
aumentamcs a indutancia, a frequen
cia de ressondncia diminui. Pele con
traric, comparando as 1lustragoes da
esquerda da mesma figura, observamos
que diminuinde a indutancia, a fre
quencia de ressonancia sobe,

Concluindg, podenos dizay que
para ajustar ou sintonizar um circui
to ressonante a uma determinada fra
quéncia, podemos variar a capacitan
cia do capacitor ou a indutdncia da
bobina,

Mo caso da experi@ncia da figu CAPACITOR IMAGINERID
ra 3, variamos a indutidncia da bobi
na por meio do nicleo para que o i FIGURA 10
cuito ressonasse em 60Hertz, Nos Cif © EFEITO DA CAPACITANCIA DISTRIBUTDA SE
cuitos de sintonia de radios-recepta ACENTUA QUANDO A BOETINA CONTEM MUITAS

TVLOL YOINBIHLEID VIONYL vawn

res, costumamos manter a {ndutdneid  ESPIRAS E PoUCA SEPARAGAD ENTRE ELAS
fixe, varfando a capacitincia por

meio de capacitores varidveis. Contude, encontraremos algumas vezes recaptores
que no circuito de sintenizacio a capacitdnoda o f4xa, enguanto que a indutan
c¢ia & varidvel (permeabilidade varidvel).

CAPACITANCIA DISTRIBUIDA - A figura 9 mostra o efeito da capacitancia
distribuida de uma bobina per meio de varios capacitores imaginaries, ligados
por linhas traceiadas antre cada espira da bobina. Estes capacitores represen
tam o efeito de capacitincia entre cada espira de uma bobina, pois como entra
cada espira existe uma pequena diferenca de tensdo, cada uma delas age como a
placa de um capacitor, separada pela substancia 1iseladora que, neste caso,
atua come dieletrico.

Portanto, cada espira desempenha a fungio de uma placa de um capacitor,
como se tivessemos realmente ligado um capacitor de capacitancia muito reduzi
do entre cada espira.

Porém, comoa superficie de cada espira € muito diminuta, a capacitancia
distribuides & muito pequena, e ela 50 5e acentua nos casos em que a bobina ti
ver muitas espiras e com separagic muite reduzida,

Por este motive, quando a bobina tem muitas gspiras e o calibre do fig
& muito fino (figura 10), oresultado & que a capacitincia distribuida se acen
tua e a bobina funciona como se tivesse um capacitor imaginario 1igado entra
suas extremidades,

Este efeito de capacitdncia distribuida & um inconveniente na maioria
dos-cases, pois sempre desejamos que as bobinas atuem somente come uma indutan
tia, e ndo como uma combinagic de indutincia e capacitancia.

Felizmente & possivel reduzir o efeito da capacitancia distribufda das
bobinas, aumentandp a separacao entre as espiras e utilizando os tipos de en
relamentos ilustrados na Figura 11; nestes tipos ohseErvamne alm a A4 ieoTa doz
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EE,’.!fl"asl dD fi':l E dE tal fﬂr‘mﬂ mente de uma bobina com
que eyita quaS'E_ EPI‘ l:-mpﬂ__ﬁto L+ dET‘hﬁ'ﬂQEE‘S que Dem-i ten
efeito da capacitancia, ja que variar o nimero de espi
uma espira nao @ enrclada sobre ras mediante uma haste mo A7 e TRAHEFORMADIR DE R.F,
B outra, mas se cruzam em forma vel. Note que este circud {
de "X", s : attapT :
£9 jou pusau), sapecy o M ewoameano
_ [Estes tipos deenrolamentos . SibEReia diet it da ' il
sao usados frequentemente em in bobina o substitid. Eete
dutores de R.F. e em todos os circuito sintoniader fol :
circuitos unde_utiﬂdza.rﬂus‘bubl muite utilizade por Mar p—
nas comgrande numero de espiras, : coni, contudo foi logo BECUNDAR 10
substituTde por uma co
o binagio de indutdncia f
APLICAGAD DO CIRCUITO RESSONAN i s ey L
BEAGT PISTENAS O BINTONA (o que € utilizado atual
5 2 , - arte ). i f
FIGURA 11 Ate este momento so expli ‘3 @ gLe )
VARIAS BOBINAS DE TIPO ESFECIAL camos como ajustar ou fazer com A figura 13 mostra
& que. um cilra:.uitu e'le_tri_:o apre come abobina (secundario
sente a menor oposicdo pessTvel de uma C.A, numa deteriminada frequencia, de um transformador de _— CAPACITOR VARIAVEL
; 1 Le ===
g R.F,) eo copacitor varia =
Trataremos agora como utilizar o circuito ressonante para a sintonia de SF_,] Forman gcircuitu oE
radiodifusoras num radio-receptor. sonante dos radics-recep
- ; tores. Mote que o secun
Se nao fosse pela facilidade que o circulto ressonante apresenta, o que dario dtn tr:ﬂ.sfnrmadm" FIGURA 13
sucederia nos ridios-receptores seria algosemelhante ao queacontece quando num R.F.(radicfrequéncia) COMPONENTE DE UM CIRCUITO RESSONANTE

grupo de pessoas todas falam ao mesmo tempo; atualmente hd tantas radiodifuso
ras transmitinde seus programas ac mesmo tempo (contuda em diferentes frequen
cias), que se ndo utilizassemos um meioc para separa-las de acordo com a fre
quéncia das ondas que est3o frradiando, seria praticamente impossivel ouvir
algum programa de uma delas
sem interferencia das outras.

estd ligado a um capacj L
tor variavel paraque estes dois componentes produzam os efeditos daressonancia.

Ma figura 14 dlustramos o diagrama completo da forfia em que o civcuito

INDHTLNGIk '!.I'ﬂ.lt'li"-l'll.. TENEEEQ INDUZIDAS WA AKTENA PELAS OKDAS OU CAMPOS

Esta sintonia [selegdo) ‘/w.autnms VARIAVELS
de estagdes g obtida devido ao i7 o ’
comportamento do circuito res "Jff R A
sonante paralele gue apresen fy
ta maior impedancia para a fre /
quéncia,na qual esta em resso , o= _ AMPLIFICALOR OE A.F,
nanﬁi' Resyita, enjaa, s A / G @ TRANSFORMADON DE R.F.
estacdao cuja freguencia coin ’ :
cidir com a frequéncia de res I
sonancia do circuito sintoni S T
zado, apresentara um sinalmais E
intenso nos extremos do circui b N
tosintonizado, que aqueles /'_k_b i /\-/ .
das outras estagoes nig sinto Ob—0 \ .
n‘iZadES. r o HABTE MOWVEL v / l
Ne princTpio, quandonig :
se sabia muitacoisa socbre cir . L A TENSEO APARECE POR INDUGRD MO
cuite ressonante ([combinagdo e EMROLAMENTO SECUNDARID, E O CIRCUL

dE Ca}'JFLEI.LtDT o bﬂblﬂﬂ] |__f'3".| | A TENSAG i APLICADA POR WEID TO PACDUZ ©3 MESMOS EFEITOS
utilizada uma bobina variavel DE UM BERADOR DE C.A.

(figura 12) para obter a sin &
tonia de estagdes, Observe que FIGURA 12 : - FLGURA 14

este circuitoconsiste simples STNTOMIZADOR DE TNDUTANCIA VARIAVEL 0 FUNCTOMAMENTG DO CIRCUITO SINTONIZADOR DE UM RECEPTOR £ EXATAMENTE IGUAL AD

DESCRITD ANTERIORMENTE

ql
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ANTEMA
NG CIRCUITO RESSONAKTE £0 APARECE 0 SIMAL OF 00O KM, |
PGIE O MEEMD ESTA SINTOKIZABD PARA BOO KHZ
BIMAL DE

a0 HHL VALYUL A

BINAL DE
7D KH1
/ /
= +
" RESISTENCIA €
FOLAR I ZARED
SINALE nn/ f =
B0 KHz SINATE BE
BEO %HI

TRANAFORMADDR
BE R.F.

FIGURA 15
0 CIRCUTTO RESSONAMTE BLIMINA 05 SINATS QUE HAO CORRESPONDEM & PREQUENCIA
RESSONANTE

ressgnante se intercala na primeira etapa de ampl ificacie de R.F. Apesar de
parecer a primefra vista que existe diferenga entre aste circuite ressonante e
o que yinhsmos utilizando (figura 14 desquerda), Seu funcionamento & o mesmo,

Observando a figura 14, notamos que a Gnica diferenca no circuito resso
nante da direita @ que a tensac de C.A. ndo € aplicada pele gorador (como no
exemplo explicativo), mas pelas tensoes de R.F. induzidas na babina secundaria
pelas correntes que passam da bobina primiria deste transformader; estas ten
soes sdo produzidas pelas ondas que atuam na antena provenientes das radiod)
fusoras.

Em outras palavras, a Unica diferenga que existe entro o circuito da es
guerda e o da direita da figura 14 & que no circuito da edquerda a tensac e
aplicada pelo gerador ligado em série como ocircuito ressonante, enquanto que
no da direita a tensao aparece por indugdo no enrolamento secundarto do trans
formador de R, F. gue, por sua vez,atua como indutancia, Por esta motive, o fun

cionamento do circuito & o mesmo, pois so existe diferenca na maneira de apli
car a tensdo.

Isto quer dizer que quando a aeatdncia indutiva da bobina ¢ {gual & rea
tincia capacitiva do eapacifon variauel, a oposigao que o circuito apresenta
i passagem dessa frequéncia & minima e, portanto, a tensdo aplicada & grade @
maxima (tensdo do secunddrio].

Quando as tensdes induzidas no secundario, como consequencia das tensdes
induzidas na antena, n3ao correspondem 3 frequencia ressonante dos circuitos,
elas nao atuarac entre a grade e o catode, e nao serao amplificadas pela val
vula, por serem praticamente nulas.

Isto quer dizer gue se ajustarmos a capacitancia do circuito ressonante
da figura 14 para a frequéncia de 800 krertz, qualquer outra freguencia encon
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trard grande oposigio ng circuito ressonante e nao conse?u!rg chegar a grade
da valvula; portanto, nio sera smplificada ou detetada pela valvula.

Desta forma, &possivel fazer com que a valvula amplifique sD as tensdes
dos sinais correspondentes a uma determinada radiodifuscra, e nio os sinais
de todas as radiodifuscras ao mesmo tempo.

Por exemplo, na figura 15 ilustramos as tens@es gue atuam nc enrolamen
to primario, correspondentes ds diversas ondas de frequencias que atuam na an
tena; observe_gue atraves do circuito ressonante so aparece a tensdo correspod
dente 3 frequéncia de BOO kHz, pois as demais foram eliminadas pela opesicdn
gue o circuito ressonante Thes oferece,

Isto quer dizer que apesar de encontrarmos no circuite primiric sinais
de diversas radiodifusoras, avalvula sd amplificard os sinais correspondentes
a uma dolas, porque o circuito ressonante a seleciona das demais.

Para_ receber os sinais correspondentes de outra estagio, o que teremos
que_fazer @variar a copacitancia do capacitor variavel, pois o circuito resso
nara numa freguéncin diferente permitinde a passagem dos sinais corresponden
tes a outra estache, cuja frequéncia de transmissac seja igual & nova frequen
cia ressonante do clircuito,

E Coma o capacitor tem uma varin?iu de capgcitﬁncia muito ampla, com um
s5 circulto ressonante, podemos sintenizar estacdes que transmitem nas frequen
cias compreendidas entre 540 @ 1,670 kHz (em cndas meédias).

Procurando uma analogla, podemes dizer gue o circuits ressonante desempe
nha uma fungdo semelhante o um classificader que separa frutas ou outros arti
gos, deacordo com seu tamanho, pesa, #tc., pels o circuite ressonante selecio
na as correntes eletricas d1ternadas, de acorde com uma das suas caractersti
Cas: 4ug frequneda,

Na pratica, contudo, observamos gue se for utilizadoe 50 um circuito res

AHTENA
ol
BINAL DE
T s BINAL DE
TED KHE \ '\"‘ KHz
EINAL DE N \
800 KHz -
/\/ /\/ /\./ 7/1 B
SINAL DE SINAL DE VALVUL A DETETORA
TEO Kke 180 KHz —_
==1]||r}ﬂl- it
TRANSFORMADOR —1 }-
BE R.F
FIGURA 16

A SINTONIZAGAD DE ESTAGOES COM UM 50 CIRCUITO RESSOMANIE NAQ E MULTO EFICAZ



sonante antes da val
vula detetora, a sé
paragac das radiodifu
soras nao sera muito
perfeita, pois se &
certo que a estagio
que responde a fre
quencia ressonante
sera ouvida commaior
intensidade; contudo,
sempre percebemos no
funde da recepcio os
sinais fracoes das es
tagdes gue funcionam
em frequencias proxd
mas (figura 16). Em

2z !
iE:

£

53 sriaaNEasaiad

cia ressonante & 800
kHz, cssinais fracos
das outras radiodify
soras s3o 750 kHz e
850 kHz, Isto pode
ser observade no gra
FIGURA 17 ficoe (figura 17) cor

05 SINATS PROXIMOS K FREQUENCIA DE RESSONANCIA TaMBEM  respondente arelagdn
PRODUZEM TEWSOES N0 SECUMDARIO que existe entre as

500

RESIO%ANCIA
¥

RESSOHANCIA

o 2

SIMEOLD DA AMTEHA

—
MICEOVOLTS

MICROVOLTS
g b & &y

S W w

o BO0 839

LET]
BINAL DE BBO Kb

"

BINAL DE @00 KHe

SINAL DE TED KMa

SEGUNDD TRAWEFOR
MACTR DE R.F.

FAIMEIAQ TAANSFORMADOR

r— LE A.F.
-

FIGURA 18
A SINTONIA OU SEPARAQEG_ DE SIHAIS DE ACORDO COM SUA FREQUENCIA E MATS EFICAZ
QUANDO S5A0 UTILIZADOS DOIS CIRCUITOS RESSOMANTES

noss0 caso, a frequen |
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frequéncias e a inten
sidade da tensaoc atra
ves do circuito resso
nante; este grafico po
de ser cbtido da mesma
forma que a curva deres
sonancia da figura B,

COMPENSADIRES
COMPEMIADIRES — _

Jbserve no grafi
co da figura 17 que na
fregquencia de ressoman
cia de BOO kiz a intens]
dade de tensdo alravés
do circuito ressonanie
g de 4 microvelts ;
contudo, atraves do cir
cuito ressonante os &1
nais de 750 kMz o 850
kHz consaguem produzir
um sinal de 2 mACre
volts; estes sinais pg
dem ser cuvidos como
sinais de fundo no re
ceptor que so tenha um
circuito ressonante.

CAPAGITOR WARIAVEL

CAPACITOR YARIAMEL
DE DUAS SEQOES

pE TREs eegles

FIGURA 19
CAPACTTORES VARIAVEIS DE DUAS E TRES SEGOES
Por estes moti

vos, para evitar que a valvula amplifique os sinais de mais deuma radiodifuso
ra ac mesmo tempo, geralmente sao utilizadas duas ou mais etapas de amplifica
cdo com circuitos ressonantes nas grades das vdlvulas (figura 18). Nesta ilus
tragao observamos que quando ccircuito estd em ressonancia com o sinal de 800
kHz, oprimeiro circuito ressonante faverecera grandemente o sinal de 800 kHz,
mas tambem permite a amplificaglo muito fraca de 760 e BSO kHz.

Estes dois sinais s3o amplificados pela primeira valvula de R.F.,e logo
em seguida aplicados por indugdo no segundo transformador de R.F, ao circuito
ressonante seguinte, que sb deixa passar o sinal de 800 kMz,

Na parte superior da figura 18 & mostrado o grafico da tensfo aplicada
as grades da primeira e sequnda vBlvula de R.F.; ne primeiro circuito resso
nante, os sinais de 750 e 850 kHz chegam ao valor de 2 microvolts,enquanto que
no segunde circuito ressonante foram reduzidos a menos de um (1) microvelt,
isto e, a um valor insignificante, Por cutre lado, os sinais de 800 kHz alcan

aram o valor de 8 microvolts, Esta diferenga na intensidade do sinal de BOD
EH: & deyida especialmente 3 amplificagio da primeira valvula de R.F, e @ ele
vagis produzida pele transformader de R.F.

Quando um circuito ressonante separa as estagdes com mafs precisdo, di
zemos que ele tem mais seletividade,

Mas curvas de ressonancia, quantomais fanga for a parte superior da cur
va, menoh_sera a seletividade; e quanto mais estreifa for a parte superior
madon serd a seletividade,

0 uso de dois circuitos ressonantes entre as duas etapas de R.F. @ seme
Thante ac que obtemos quando peneiramos uma substancia granulosa duas vezes,
pois no segundo processo obterTamos um po mais fino euniforme, Coisa semelhan
te sucede no circuito sintonizador de duas segdes. Por exemplo: na figura 18,
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pelo primeiro circuito passam os sinais compreendidos entre 750 e 850 kiz (di
ferenca de 100 kHz), enquanto que no segundo circuito ressonante $0 passam 05
sinais de BOO kHz,

Como a tensdo que aparece no circuito ressonante da figura 14 (e demais
circuitos de sintonia ilustrados nesta ligHo) estd em série com o5 componen
tes, estes circuitos ressonantes sdo conhecidos como wmm.taa nesdonantes em
sinde, @ t&m as caracterTsticas de oferecer wra oposdpdo mindma de frequéncia
de ressondneia,

Em suma, como afrequéncia ressonante depende da relagdo entre a indutan
cla e a capaci tancia, escolhende valores adequados podemos fazer com que o
circuito ressone em gqualquer frequéncia.

CAPACITORES VARIAVEIS PARA © CIRCUITO DE SINTONIZACAD

0s capacitores varidveis saodevital importancia nos circuites de radip

frequéncia, A construgio destes componentes ndo @ diffcil, Ja _que constem so

de duas secdes de placas: umafixa e a outra mivel. As placas moveis estio ele

tricamente 1igadas ao eixo ro

@ tativo (rotor) e d armagao do
FLADAS WOVE|] =t

RoTagio capacitor. As placas fixas es

tio eletricamente ligadas en
tre si, porém isoladas das pla
cas mvﬂ‘ls eda armacio. Estes
=4-FLACAS FlXAB capacitores podem ter mais de
duas se¢oes, conformea exigeén
cia do caso, Na figura 19 mos
tramos dois capacitores varia
vols: um de duas secfes e o
putre de trés segbes. Nesta
figura notames que cada segao
tem na parte superior um capa
=i PLAGAY PIXAR citor ajusta\re'l Estes capaci
tores sao chamados compensado
Aes (trimmer): sua finalidade
& compensar gqualquer diferen
¢a de capacitancia que exista
entre cada segdo, para que a

reatancia capacitiva das df
versas segbes seja igual para
L T T uma mesma freguencia. Em ou
tras palavras,a finalidade

ElxD

CAPACITRHC!IA LINEAR

PLACAS MOVEISD

ElXd

COMPRIMENTO DE ONDA LINEAR

B0 dos cmpensadores & permitir

L FRECUENGIA LINEAR fazer ressonar o circuito na

@” ROTARRD frequencia exata em que deve
trabalhar.

PLAGAS MOVEIS 3
FIP0S DE CAPACITORES VARIAVELS

=f— PLACAR FIXAS
i Os capacitores variaveis
se dividem em quatro tipos
principais: capacitdncia 1i
near, comprimento de onda 13

FIGURA 20 near, frequéncia linear e ti
DIFERENTES FORMAS DE PLACAS MOVEIS DOS VARIOS ? mud1 ficado de frequéncia

TIPDS DE CAPACITORES VARIAVEIS inear.

FREQUEHEIA LINEAR, TiFd MWODIFIZARD

e
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0s capacitores varidveis de papacitineda Linear s3o construidos de tal
maneira que suas placas moveis tBm a forma de um semicirculo, e ¢ eixo rotati
ve 2 colocado no centro. A capa::*arda deste tipo de capacitm‘ varia d‘re*a
mente em “rupc*‘gao A posigac das placas moveis com relagdo as placas fixas. Se
as placas moveis sao introduzidas uma demma parte entre as placas flxas, a
canacitaﬁma do capacitor nessa posigBo serd a decima parte de Sua -:a’pacitaﬁ
cia maxima. Por exemplo, se num capacitor wamave] de uma capacitdncia maxima
de 140 pF tivermos a d#c'lr“a parte das placas moveis introduzidas nas fixas, o
valor de sua capacitancia serd de 14 pF, Se suas placas moveis est{\.erem in
troduzidas a quinta parte, o valor da capacitBncia serd 28 pF (140 = 5 = 2B},
e assim por diante,

Este tipo de capacitor nao & muite utilizado em Tém“a-veceptﬂres, por
aue na parte superior das faixas de froquencias existem normalmente mais ra
indifusoras (com frequéncias |n-..~cluua umas das outras), o que torna mais di
ficil a sintonia nes extremos superiores das faixes do que nos extremos infe
riores. Assim sendo, seria desejavel um capaciter que compensasse de certa
forma esse inconveniente (o ue & conseguide com o capacitor de frequéncia ii
near modificado, que veremos loge mais adiante). Na figura 20A mostramos a
forma de construgdo das placas de um capacitor do tipode cepacitancia linear;
este tipo de capacitor e muito utilizado nos instrumentos de prova, com rasui
tados satisfatorios,

o *dpac.hcres var {aveis do tipo de compirime l*. de onda Pinear tem as
placas movets construidas de forma diferente em relagdo ag tipe mencionado an
terigrmente (figura 20B;. Este *‘pn de capacitor tem A prnpr‘edade de variar
num circuita vassonante O ¢omp wiments de onda, em proporgho direta com a pi}S'l
;au de suas placas moveis. Por exemplo, suponhames que utildzamos um capaci

or varidvel de comprimenta de onda linear num circuite ressonante que traba
1ha numa faixa de 500 a 200 metrps (600 a 1500KHz); guande o capacitor tiver
B sexta parte de suas p1acas moveds introduzidas entre as placas fixas, g cir
cuito FESSONAYa A Lm fn"pv imento de onda um Sexto mater Gue guando as placas
meveis estiverem completamente fora das plachs £lxas, ou geja, 250 matros, Quan
do as placas movels estiverem introduz idas & quinta ﬂﬁ?tﬂ; cc+rcqftaressnnara
a um maior comprimente de onda, neste caso, de 260 metros. Quando as placas ma
yeis estiverem introduzidas pela metade, o circuito rFessonard a um comprimento
de onda de 350 metros.

Um prnbedmwtn facil para averiguar o comprimento de onda nas diversas
pasicies € o seguinte: sabemos que o circulle funtiona de 200 a 500 metros, qu
seja, numa faixa cuja largura & de JOO metros. Quande as placas mo oveis estao
completamente fora das placas fixas, o circuite ressona na frequencia de 1500
kHz, istg €, 200 metros; para avwn_a-..ar A qué comprimento de onda o circuito
ressonara ao introduzir um sexto das places méveis, dividimos a largura da
faixa pela sexta parte (300 + & = 50) @ adictonamos 200 (comprimente de onda
menor), obtende o total de 260 metros.

o casg de as pl a\,as movels terem introduzidas a quintaparte, dividimos
300 por 5 e o guociente @ sompre Somado a0 comprimento de onda mencr, e assim
sucessivamente, Este tipo do capacitor s& foi utilizadoe quando as radiodifuse
ras eram consignadas em comprimente de onda; atualmente as radiodifusoras sdo
cons tgnadas por uma deteérminada fraguencia.

Ha f1‘gu~a 20C mostramos a forma das placas maveis dos capacitares do ti
pe de grequencea Lonean. Podemos notar na ilustragao que o JETxD rotativa 11’0
tor] nao estd colocade no cent ro, & que a forma das p'!ncas € um pouco di Fer"en
te dos ipﬂs anteriores, Este 'ipe di cagac*tor variavel tem a propri edade de
variar a frequéncia em propovgdo direta d rotagio do elxo giratorio.
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Em radios-receptores este tipo nip € empregado devide & desvantagem de
ser muito grande e de juntar as estagoes que funcionam nas baixas frequen
cias. Este tipo de capacitor & muito utilizado nes instrumentos de prova, nos
quais desejamos que aescala tenha divises iguais gque indiquem mudangas iguais
de frequéncia.

Ha figura 200 ilustramos a forma que tem as placas moveis dos capacite
res varidveis do £ipo modificads de frequéncia Linean. Este tipo de capacitor
B o mafs comumente utilizado em réadios-receptores, pois com este tipo de capa
citor conseguimos uma selecdo mais uniforme das estagﬁes, tanto nas altas co
me nas bafxas frequéncias. 0seu eixo rotativo nioc esta colocado no centro das
placas moveis e estas placas tém a forma de um semicTrculo.

_ MlEm dos tipos de capacitores varidveis descrites, hd muitas modifica
¢oes, tafs como capacitores variaveis com segoes recortadas, com segdo de me
nor capacitincia, e que serao estudados em seu devido tempo,

RESUMO DOS PRINCIPIOS MAIS IMPORTANTES APRENDIDOS NESTA th}ﬁﬂ

Quando um corpo ou um objeto responde a vibragde de outro, dizemos que
ele estd em ressondncia mecinica com o numerc de vibragoes de cutre cor
FO.

s efeitos da reatincia indutiva e capacitiva sobre a C.A. s8o opostos,
pois a f.oc.eum, deserwvolvida na bobina sempre se opdbe as correntes de
carga e descarga do capacitor.

Como os efeitos de reatancia indutiva e capacitiva sdc opostos, guande
a oposigic destas duas forgas a wma C.A. de determinada frequéncia sdc
iguais, eles se anulam ou Ee cancelam, & o resultads total & gue o cir
cuito apresenta muito pouca oposigiic A passagem da C.A. dessa frequen
ciaj a Unica oposigio efetiva € a resisténcia pura do cireunits, isto &,
a resisténcia do fio da bobina e das placas do capacitor.

Como resultads do exposto, a intensidade da C.A. na frequéncia de reseo
T =
nancia e maxima.

Explicando a resscndncia com base na velocidade de carga e descarga en
tre o capacitor e a bobina, podemos dizer que existe ressonancia quands
os efeitos de carga e descarga sdc realizados na mesma velceidade de va
riagio da tensdo da C.A.

Nac haverd ressondncia quarde a reatineia indutiva e a capacitiva para
uma determinada frequéncia forem desiguais pois, neste caso,seus efel
tos ndo se neutralizam porque um € malor que o outro,

Felacicnando a velocidade de carga e de descarga, podemos dizer que ndo
existe ressonancia quando o teémpo [velocidade%ade carga ou de descarga
do capacitor nic corresporde & velocidade de variagio da tensac da C.A.

A impedincia de um eireuito & a corbinagdc das oposigtes cferecidas pe
la resisténcia em chms e pela reatdncia indutiva ou capacitiva (ou am
bas as reatdncias). A impedincia @ caleulada sempre para uma determning

9
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da frequéncia, pois ela varia de acordo com a frequéncia. A impedincia
4 pappre expressa em ohms,
f = Para sintonizar uwn cireuito numa determinada frequencia podemos variar
a capacitincia ou a indutdrcia desse circuito, a fim de que as reatan
cias se anulem na frequéncia que desejamos sintonizar.,

10 = Nos circuitos sintonizadores dos rddios-receptores sdo utilizados dois
circultos ressonanteg, pois desta forma obtemos melhor seletividade, is
te 2, melhor peparacio das estacces de acords com sua frequencia,

CIVERSOS TIPOS DE CAPACITORES
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SOMENTE UMA DELAS ESTR CORRETA,
MAROUE A QUE JULGAR CORRETA,
TRANSCREVA AS RESPOSTAS CORRETAS PARA A FOLHA DE EXAME ANEXA.

)

1 - A intensidade da corrente que flui por um circuito ressonante em série &
maxima quande existem as seguintes condiges:

a) quando a reatdncia indutiva pana a frequéncia aplicada € maion que a
reatdneda capacitiva para ¢ mesma fhequéncia "
b] quande a heatdnoia capacitiva para a §Jt§quﬁﬂﬂid apticada & maion que
a heatancia dndufiva para a mesma frequincia s B
..,g-i quando a heatdneia indutiva para a frequéncia aplicada @ igual d nea

tancia capacifiva pate o mesma frequincda,

2 - A ressondncia elétrica se baseia nos seguintes principios:

a] o4 efelfos da neatincia capacitive e reatincia Indutiva 4o fongas
que atuan em Lgual ditegdo 1 g
b)) os efeifos de neatdnela eapacitiva e reatdnela indutiva, ouando 6-::0'\'_)
- dguais para uma determinada frequineia, secancefam mutuamente porque
4ao forgns que atuam em ditegies opostas, ..
¢] tanto a bobina come o capaciton apresentam grande oposdgde d passa
gem da C.A. de alia frequéncia,

3 - Para que uma bobina e um capacitor 1igados em s&rie ressonem numa determi
nada frequencia, & necessario que existam as seguintes condigoes:

] que a reatinein indutiva e a hreatincia capacitiva sefom {guais para
essa frequéneia, a fim de que ambas se neuthalfizem by

bl que a reatianeia indutiva sefa mais alfa que a neatdneia capacitiva,

a fim de que a reatineia indutiva domine a aeatdneia hessonante )

que a keatinela capacitiva seja mais alta que a reatanedla Lndutiva,

a fim de que sefam cancefados o8 efeitos de fndutdneda

[

CADA QUESTAO APRESENTA TRES OU MAIS RESPOSTAS, .

4 - Qual & a impedincia de um circutn

frequéncia de 60
ina e de 400 ohms,

Hertz, se nesta frequéncia a r
' de 4 obms?

8 capacitiva de 400 ohms o a ¥

w7 = 4 ol
bl 2 = 8 ofng
el 20 16 plws i

Quando num circullo redsonants en série se aplica a frequéncia de resso
nancia para a_qual estd ajustado, entre os componentes do referido circud
to fluira o maximo de corrente devido: )

al que a reatineia indutiva da bobina para essa frequincia & maxima, en
quanto que a reatincia capacitiva do capacitor para esta frequincia
2 minima

bl que as vaningies da fensio da C.A, apficada nde estdo enm sinchonismg
com a vefocidade de carga e descarga entre o capacifor e a bobina

Bl que a4 variagfes da tensdo da C.A, apicada sdo delfas na mesma vele
Bldade de canga e descanga entre o capacifon e a bobina )

Para que BAde Gircuite Fedsonante ressens numa frequincia mais
alta, o hecessinrig 0 Apguinte

o sulo
Cpase L tdnein do cincudito
gt

Se retirarmos algumas qwimf.q}"“ DOUANA e clrcuito ressonante, a
frequéncia ressonants; - .

&) diminuing
b pemaneend a mesma
&l aumentoad

Para que um determinado circuito rOMBONANED FOSSONE Numa frequéncia mais
balxa, & necessario fazer o seguinta

il diminuir a capacitancia ¢ a Idudincia o ednendto
B dimdinin a dndutineda do eincudlo
| Mimentar o {ndut@neda e aumentan ok manten eatdvel a capacitineia

-

A Ncia de um circuito ressonante em sBrio tem as sequintes caracte
riaticas: -

il peamanece constante para todas as frequincdas, poaque a teatincia in
¢ BiLiva sempre Lende a neutrafizak a heatineda capacitiva g
){ varia de acondo com a frequéneda que € aplieada ao clronito, porque

 fanto a reatdneia { lva como & eapacitiva variam de acorde com a
Atquincia da conrente, Na aessondneia, a impedancia @ Agual a resis
fa do circwito

8l & sempre fgual I diferenca entre a keatinaia indutiva e a nesdsten
i do adreiide B
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