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Promo

.Vao dizer que nao temos outro assunto!

(falam tanto désse técnico...)

Mas falam muito bem! E que éle proporciona tanta alegria a tanta gente... Essa alegria gostosa
de se poder ouvir, no eletrofone, no radio ou no gravador, o som puro, o som perfeito! E tio
bom saber escolher os componentes certos, de acordo com o que ha de mais atual na ciéncia
eletronica! Alegria para todos é...

IBRAPE - PIONEIRA DA ELETRONICA NO BRASIL
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SEMICONDUTORES

GENERAL & ELECTRIC

Transistor

C-106. Al3 Silicon

C

controle de motores em aparelhos domeésticos. .
conversores de CC para CA, contadorcs em |

106-STR do fkaixo custo, 200 V 24, id:al p

anel etc.

TRIAC: substitui dois SCR em réde de 110 ou
220 V. Acionado com sinal de 3 V (positivo
ou negativo) conduz em ambas as direcoes.
Ideal para dimmers, controle de temperatura.
maquinas automaticas etc.

A 13: minusculo retificador, fechado hermé-
ticamente em vidro, de superficie passivada,
fornece 1 A a 50°C sem dissipador. Corrente
de pico 30 A, PIV até 600 V.

TRANSISTORES DE SILiCIO: 43 tipos de bai-
X0 custo, para tdodas as freqii€éncias, desde au-
dio até UHF.

Informacdes e vendas em:

APLICACOES ELETRONICAS
ARTIMAR von.

Lgo. Sao Bento, 64 - ¢/ 101
Fone 35-2452 Sao Paulo-1

R ELES

TIPO AB 1 TIPO OP 2
1, 2 e 3 pélos 2 pélos reversiveis
reversiveis TIPO OP 3

3 pélos reversiveis

Os relés sensiveis da série AB ¢ OP, sio de alta
qualidade do tipo miniatura. As bobinas sio cn-
roladas com fio especial e impregnadas para re-
sistir quaisquer condicdées climaticas. As aplica-
cdes princaipis sido: relés de placa em circuitos

com vélvulas, com transistores, para comandos
eletrénicos em geral, para corrente continue e
alternada.
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«MANUAL DE RADIOTRANSMISSION AMA-
TEUR» — por L. M. Moreno Quintana, com 395
paignas, 380 ilsutracoes NCr$ 21,70
«MANUAL DE VALVULAS DE RECEPCION RCA»
RC-24 —, com 697 paginas ...... NCr$ 9,20
«MANUAL UNIVERSAL DE VALVULAS Y TUBOS
DE TV» — por Angel Vacas, com 618 paginas

NCr$ 27,60
MANUAL DE VALVULAS E CINESCOPIOS MINI-

WATT — Com suplemento 1963/1970 com 60 pa-
EINAS. ¢ osvuwmwss swse s ws sre s ma NCr$ 17,50
«AJUSTE Y CALIBRACION DE RECEPTORES
DE RADIO» — por Saul Sorin, com 239 péginas,
104 ilustracées ................ NCr$ 12,60
«EL OSCILOSCOPIO — CONSTRUCCION FACIL ¢
EMPLEO» — por A. Zamora Y. A. Toberias, com
185 paginas, 146 ilustracdes NCr$ 9,60
«ELECTRONICA DE LOS CIRCUITOS AMPLIFI-
CADORES» — por Joseph Mayo Pettit — Mal-
colm Myers Mc Whorter, com 319 pagnas

NCr$ 17,50
THE RADIO AMATEUR’'S HANDBOOK por
Arbo, com 618 paginas NCr$ 20,90

Visite a nossa loja, bem no centroj do comér-
rin da eletronica de Séo Paulo, para examinar 3
nossa grande variedade de livros técnicos em
exX[ros:cao.
ETEGIL
EDITORA TECNICO-GRAFICA

INDUSTRIAL LTDA.

Rua Sta. Ifigénia, 180 — Sio Paulo2 —
End. Telegr. “GRAFTRON” — Cx. P. 30869




Kits

{AMPLIFICADOR TRANSISTORIZADO MOD. 132 “MINI-18~

CARACTERISTICAS

Poténcia de saida
13 watts a 4C0 Hz

Consumo em 12 V:
em repouso — 110mA
para 13 W — 1,7 A
Impedancia de saida:
4 — 8 — 16 ohms
Sensibilidade para 13 W:
toca-discos — 249 mV
microfone — 22 mV
Microfcne de alta impedancia
(50k minimo) de cristal ou di-
namico.
Resposta de freqiiéncia:
200 H7 5 10 kHz
( —3dB)
Atenuacdo méaxima
8 dB a 7 kHz.
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DESCRICAO DE MONTAGEM E CIRCUITOS CHAPEADOS ACOMPANHAM o
CHASSIS E TRANSFORMADORES. =

PRODUTOS ELETRICOS WILLKASON S. A,

FABRICA: AV.COTOVIA,726(2.P.21) LOJA: RUA STA. IFIGENIA, 372
FONES: 61-3655 - 61-9952 TELEFONE: 36-4053
END. TEL : “WILLKASON" ZONA POSTAL, 2
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instrumentos...

fator
importante

para quem
gosta de
eletronica

INSTRUMENTO DE TESTE
Volt-Ohm — Miliamperimetro
Modélo 462

Alcance das escalas:
a) AC Volt: 7 alcances (de 3 até 3000 V)
b) DC Volt: idem

c) Ohms: 6 alcances (de 1 K até 100
MQ)

d) Microamperes: 0-50-500

e) Miliamperes: 0-5-50-500

f) Amperes: 0-1, 2-12

g) Decibéis: de -10 a + 70
Sensibilidade do voltimetro

a) AC Volt: 20.000 ohms por V
b) DC Volt: 20.000 ohms por V.
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Rua das Margaridas N.° 221

Telefones 61-8566 e 61-7345
Caixa Postal 930 - Sao Paulo

NOVOS LANGAMENTOS

CORRENTE CONTINUA E MAGNETISMO, por
E. J. Black ,........... 0., NCr$ 3,70

. Numa obra escrita especialmente para os prin-
cipiantes que queiram cohecer os principios fun-
damentais da eletronica. Os seus 5 capitulos
tratam detalhadamente da corrente coninua, re-
sistores, baterias e acumuladores, magnetismo e
medidores. Todos os capitulos sdo acompanhados
por uma série de perguntas € problemas que au-
xiliam a compreensdo perfeita da miatéria tratada.

O apéndice traz nomogramas e tabelas uteis
para todos os técnicos.

ELEMENTOS DE ANALISE .DE SISTEMAS LI-
NEARES, por L. V. Boffi e J. A. M. Coutinho

NCr$ 6,30

A construcdo e operacdo de sistemas capazes
de eaccutar cerwas funcoes pre-estabeleciaas de-
veNi ser paseados na anallse, ou Seja, No estuuv
uus CullCelloS Necessarios pala a compreensao uuv
iuncionamiznwo aos sistemas. Dai resuita a nupot-
tancia uesw obra para todos que se 1nteiessam
pela elewonica aplicada, maquinas eiétr,cas, S.>-
wmas de controie, comunicacoes, eielronica 1in-
dusirial e instrumentacao e controle de Procussos
mnaustriais.

_APLICACGES DA TEORIA DO TRAFEGO TELE-

I'ONICO, por Z. Fuzesi ........ NCr$ 15,00

O atual esférco do Conselho Nacional de
Telecomunicacdées no Brasil faz com que 0 liviv
<Aplicacdes da Teoria do ‘Irédiego ‘lelefonico»
Wrawe e um vema de grande importancia atual.

O aulor deaicou téaa a sua viaa proiussional,
tanto no estrangeiro como no Bras.d, a traba-
lhos relacionados com a teiefonia, conhece a tun-
do os problemas existetnes no Brasil no tocante
ao servico telefonico.

«<PROPAGACAO DAS ONDAS RADIOELETRICAS
NOS MEIOS NATURAIS» — por A. Picquenard,
com 377 péaginas, 179 ilustracoes NCr$ 13,00

«ILUMINACAO» — por L. Smit, com 222 péginas,

125 ilustracées, brochura ...... NCr$ 5,50
«DICIONARIO TECNICO» — Ing.-Port. e Port.
Ing. — por F. Bastos .,........ NCr$ 18,20

«SEMICONDUTORES — CIRCUITOS — TEORIA
E PRATICA» — pon E. J. Cassignol, com 660 péa-
ginas, encadernado ............ NCr$ 25,00

«SEMICONDUTORES — FISICA E ELETRONI-
CA» — por E, J. Cassignol, com 344 péginas,
I s i s 6 S W0 500 6 0§ 906 e € S NCr$ 14,00

«CIRCUITOS ELETRONICOS» — por L. Q. Or-
sini, com 372 paginas, 35 ilustracoes NCr$ 14,00

FACA UMA VISITA A NOSSA LOJA

ETEGIL

EDITORA TECNICO-GRAFICA
INDUSTRIAL LTDA.
-Rns Samta Higénia, 180 — Caixa Postal
30.8569 — End, Telegrifico: “Graftron” —
8io Paulo
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ORIGINAIS

Por melhor que seja o desempenho
profissional, o emprégo de pegas ndo
recomendadas pode comprometer
a eficiéncia do servi¢o e até mesmo
o rendimento do aparéiho.

Em aparelhos PHILCO — Radios,
Televisores e Fonégratos — use
somente PECAS E ACESSORIOS PHILCO
ORIGINALIS, de qualidade comprovada
no uso diario, ha mais de 30 anos.

S3o0 garantidos e tém pre¢o de Tabela
da Fabrica, em todo o Pais.

.-—-----------

Se V.S, desejar receber téda a literatura
técnica sébre os nossos produtos, basta
recortar o cupom abaixo, preenché-lo e
remeté-lo ao Departamento de Assisténcia
Técnica da Philco - S. Paulo - Cx. Postal 4753
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INTRODUCAO

A finalidade déste artigo é a complemen-
tacao do “Receptor para controle remoto” pu-
blicado no n. 15 desta revista. Esperamos,
com isso, que os aficionados do comando a
distdncia ndo tenham mais problemas de equi-
pamento, pois a eficiéncia e o preco do con-
junto publicado sdao bastante compensadores
em relacdo aos similares estrangeiros.

O transmissor aqui descrito pode fornecer
uma poténcia de saida da ordem de 200 mW,
0 que é mais do que suficiente para controles
de aeromodelos a distancias de até 1,5 km.
sendo a portadora de 27,255 MHz modulada em
amplitude por 1.000 Hz. A alimentacdo é de
12}! e pode ser feita por pilhas tipo lapi-
seira.

A montagem podera ser bem compvacta, o
aque facilitara o manuseio do transmissor no
campo. Alguns detalhes do circuito e os
ajustes necessarios sdo descritos a seguir.

RANSMISSOR

19 eonirdle remoto

Alberto José Rodrigues Alves

MODULADOR

O modulador é constituido essencialmente
de um oscilador e de um estagio de potén-
cia. O oscilador formado pelos transistores
TR; e TRz é um multivibrador astavel cuja
freqiiéncia de saida é de 1.000 Hz. O controéle
dessa oscilacdo € feito através da chave S,
que é uma chave de pressdo (normalmente
aberta), a qual permite ou ndo a alimentacao
do multivibrador.

O estagio de saida é formado por um ex-
citador (Tr;) e pelo.estagio complementar
(Trs e Tr;) em classe B. A razdo da escolha
de uma saida complementar em classz B s2
deve primeiro, ao fato de economizarmos um
transformador excitador e segundo que em
classe B os transistores permanecem prati-
camente cortados na auséncia de sinal, o que
favorece a economia das pilhas.

O acoplamento do modulador ao estagio
de RF é feito por transformador, a fim de

Fig. 1 — Circuito do modulador. Os valo- —o0 =12V
res dos componentes figuram na lista de
materiais no final do artigo. ‘
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termos um perfeito casamento de impedéncias
e um melhor rendimento.

ESTAGIO DE RF

Para economia e simplicidade, usamos ape-
nas um transistor do tipo AFY19 como osci-
lador controlado a cristal e amplificador de
RF.

A resisténcia fixa (Ri4) e a variavel de 10kQ
(R15), determinam a polarizacdo de base do
transistor. No circuito de coletor do transis-
tor se encontra o circuito oscilador constitui-
do da bobina Li, do trimmer Cy e do conden-
sador fixo Cu. O uso do cristal é importante
para que a freqiiéncia de oscilacdo seja esta-
vel com variacOoes da temperatura e da tensao
da bateria. O trimmer permite o ajuste cor-
reto do circuito oscilante para o mesmo va-
lor da freqiiéncia do cristal.

ponto (@)

RiIs

RIS

Fig. 2 — Circuito esquemético do estdgio de RF.

A bobina de antena L: é acoplada induti-
vamente a L;. Através de L. o sinal de RF
chega até a antena. O trimmer C;3 em para-
lelo com L. serve para efetuar o correto casa-
mento com a antena.

Montagem e Ajuste

A montagem e ajuste. déste aparelho de-
vem ser efetuadas com bastante cuidado por
aquéles que ndo tiverem alguma experiéncia
anterior neste tipo de circuito.

A montagem devera ser feita em circuito
impresso para uma miniaturizacdo do apare-
lho e devem ser observadas todas as recomen-
dacOes para montagens em altas freqiiéncias
(lides curtos, condensadores de boa qualidade,
etc.). Deve-se especialmente, tomar muito
cuidado para evitar uma realimentacdo entre
a bobina osciladora e outro ponto qualquer
do circuito.

Para os ajustes deve ser seguida a seguinte
ordem:

10

Estagio de RF: 1 — Com o aparelho total-
mente montado e sem an-
tena, solde uma resistén-
cia de 52Q@ — 1W, entre
o ponto B e a terra. Li-
gue também um miliam-
perimetro de 0-100mA em
série com a resisténcia
Ris (emissor).

2 — Ligue o aparelho numa
fonte de 12 Vec e ajuste
o potenciémetro de base
(R15) para uma leitura de
35mA no emissor. O o0s-
cilador devera funcionar
sem problemas. entretan-
to é interessante fazer-se
uma verificacdo com au-
xilio de um Grid-Dip-Me-
ter.

3 — Coloque agora um medi-
dor de intensidade de
campo perto da bobina
L;, e varie o trimmer Cio
a fim de se obter a me-
lhor leitura. Se o valor do
trimmer néo for suficien-
te mude o valor do capa-
citor fixo Cu. Ajuste si-
multdneamente o poten-
ciometro de base a fim de
que a corrente de emis-
sor permaneca nos 35maA.

4 — Ajustado o oscilador, des-
ligue a resisténcia de 52Q
e coloque a antena no seu
lugar. Aproxime o medi-
dor de intensidade de
campo da bobina de car-
ga da antena e ajuste o
trimmer C;3 para maxima
leitura. Em seguida ajus-
te o ferrite da bobina de
carga para a melhor lei-
tura no medidor e torne
a ajustar Ci3 e assim por
diante, até se obter a ma-
xima saida na antena. A
corrente final de emissor
do AFY19. deve estar por
volta de 35mA.

Estagio Modulador: O uUnico ajuste do estagio
modulador é da porcenta-
gem de modulacdo. Para
tanto, comprima a chave
S: e com auxilio de um os-
ciloscopio, ajuste Rs de
modo que a modulacdo se
situe entre 95% e 100%. O
aiuste correto de modula-
cao é importantissimo nes-
tes sistemas de controle
remoto com portadora mo-
dulada.

CONSTRUCAO DO TRANSFORMADOR
As dimensoOes do ferro estdo na figura 3.

A seccao é quadrada, e o ferro-silicio do tipo
comum para transformadores de saida.

REVISTA ELETRONICA
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Fig. 3

Primario:
maltado. .

Secundario: 700 espiras de fio 3¢ AW.G., es-
maltado.

CONSTRUCAO DA ANTENA

124 espiras de fio 30 A.W.G,, es-

As dimensodes da antena estdo na figura 4.
A separacdo das duas secOoes devera ser feita
com um tubo de 6 cm de material isolante. A
bobina de carga € construida sobre uma for-

T ANTENA TELESCOPICA
ENTRE I,2m ¢ I, 4m
50cm J
TUBO ISOLANTE_
6cm 3 PARA SEPARACAO
1 DAS SECOES
70cm
Fig. 4a — Construcdo da
antena. Caso nao se encon-
tre uma antena telescopica
entre 1,2 e 1,4 m, a antena
.JL_ podera ser feita de tubo de
i aco, de parede bem fina e

nas dimensdes do desenho.

JANEIRO/FEVEREIRO — 1967

) ANTENA
l [~ SUF.RIOR
18 ESPIRAS
28 AW.G.
TUBO
i =1 ISOLANTE
60 10
4
L_<_za ——l BOBINA DE
CARGA
C/FERRITE

| ANTENA
INFERIOR

LADO

e

FRENTE

Fig. 4b — Detalhe da antena com bobina de carga.

ma de 10mm de diametro externo por 20mm de
comprimento e com nucleo ajustavel de fer-
rite.

O enrolamento é constituido de 18 espiras
de fio 28 A.W.G., esmaltado.

CONSTRUCAO DAS BOBINAS L: E L;

A figura 5 mostra um detalhe das bobinas
L. e Lj.

A bobina osciladora L; é construida sobre
uma forma de 12mm de didmetro, sdbre a qual
se enrolam 5,5 espiras de fio 18 A.W.G. esmal-
tado. Depois de enroladas, retira-se a forma
e afasta-se as espiras de modo que ocupem um
comprimento de 12mm.

L2

4 ESPIRAS
SEPARACAD
OE 3mm

L
5,5 ESPIRAS

CRISTAL COLETOR

ponte @

Fig. 5 — Detalhes das bobinas L; e L,.

A bobina de antena L: é construida soébre
uma forma de 10mm de didmetro, sobre a qual
se enrolam 4 espiras juntas de fio 18 A.-W.G.
esmaltado. Depois de enroladas, retira-se a
féorma para que as espiras fiquem no ar.

A posicao das duas bobinas é importante;
L2 devera estar situada sobre L; a uma distan-
cia de 3mm da mesma. As derivacdes na ho-
bina L;, também devem ser feitas com cui-
dado e do seguinte modo: :

1 — A uma espira do extremo que vai ao
golletor, deve-se ter umg derivacdo para o cris-
al.
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2 — A 2,5 espiras do extremo que vai ao
coletor, deve-se tirar uma derivagdo para a
alimentacdo (ponto A).
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LISTA DE MATERIAL

Resisténcias: Todas 1/2 W, 10%

Rs 68K Q
K O potenciometro linear
R+ 2,2K Q )
Rs: 10 K Q
Rs: 150 Q
Rio: 39 Q
Ru 1KQ
Ria: 2,5Q
Ris 250
Ris: 10 K Q
Ris: 10 K Q potenciometro linear
Ris: 47 Q
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Condensadores

C: .01 pF
Cz: .01 pF
Cs: 1 pF

Ci: 10 uF — 16 V — eletrol.
Cs: 100 uF — 16 V — eletrol.
Cs: 400 uF — 16 V — eletrol.

C:;: .05 pF

Cs: 4,7 pF

Cys: .05 pF

Cyp: 3 — 30 pF — trimmer a ar

Cu: 120 pF

Cia: 10 pF

Ci3: 3 — 30 pF — trimmer a ar

Transistores

Trl = Trz = OC71

Tr3 = 0075

Ty e T»s = par complementar AC127 —
AC132

T:e = AFY19

Si: chave de pressio, normalmente aberta

T:: transformador de modulacdo (texto)

C.R.F.:: choque de 500 1H, 100 mA

C.R.F.;: choque de 500 ptH, 50 mA

XTAL: 27,255 MHz, 3° sobretom,

Antena telescopica de 1,2m a 1.4m

Bateria de 12V: 8 pilhas do tipo lapiseira (ou
outro tipo maior) em série. As
pilhas devem ser trocadas
guando a tensfo cair abaixo
de 10V com o transmissor em
funcionamento.
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FM estereo

Transmissio

As primeiras experiéncias feitas na trans-
missdo estereofénica, por meio de radio, en-
volviam dois transmissores e dois receptores
separados. O método era muito caro, além de
exigir uma faika de freqliéncias para trans-
missdo mais larga, tanto em ondas médias
como em ondas ultra-curtas (VHF-FM).

A primeira conclusdo a que se chegou,
posteriormente, é que radio-estereofonia devia
ser preferivelmente transmitida em freqiién-
cia modulada. Isto se deve ao fato de que,
em ondas meédias, as condicOes de interfe-
réncia ndo permitem que se obtenha uma
alta qualidade de audio. E, como sabemos, a
estereofonia melhora a qualidade do audio mas
exige que o audio em si tenha Otima quali-
dade.

O sistema adotado pelas autoridades in-
ternacionais em radio-difusao satisfaz, con-
tudo, as seguintes condicoes:

a — ndo requer uma banda passante
maior do que a exigida para transmissao mo-
nofodnica.

b — é um sistema compativel.

¢ — é transmitido em freqiiéncia modu-
lada.

Basicamente o sinal transmitido se com-
pOée de um sinal monofdnico contendo toéda
a informacao musical e outro sinal contendo
toda a informacao direcional. O sinal mono-
fonico (M) consiste na soma dos sinais pro-
venientes da direita (D) e da esquerda (E).
A informacdo direcional (S) é a diferenca
entre E e D (figura 1).

Fig. 1
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O sinal M é modulado de maneira comum
de acoérdo com os padroes para radio-difu-
sdo em FM, com excecao de que a maxima
profundidade de modulacdo é de apenas 90%
da prescrita para transmissdes monofdnicas
em FM.

O sinal S é obtido modulando-se primei-
ramente em amplitude uma sub-portadora de
38 kHz (figura 2). Considerando-se entao
gue a maxima freqiiéncia de audio a trans-
mitir é 15 kHz, as bandas laterais em térno
da sub-portadora se situam entre 38 — 15 =
23 kHz e 38 + 15 = 53 kHz. Esse sinal é
entdo aplicado ao modulador FM. O sinal de
sudio total aplicado ao modulador apresenta
portanto a distribuicdo de freqiiéncia que se
vé na fig. 3.

M
S com sub-portadora suprimida
J \
o 15 19 23 30 53

Fig. 2

Proximas da sub-portadora (abaixo de 400
Hz) as bandas laterais sdo atenuadas, ja que
para essas freqiiéncias o efeito direcional 2
desprezivel. Os sons de baixa freqiiéncia atin-
gem os microfones com diferencas de fase e
intensidade praticamente despreziveis, exata-
mente como acontece no caso da audicao hu-
mana. Os sinais D e E de baixa freqiiéncia
(abaixo de 400 Hz) sdo portanto praticamen-
te idénticos e conseqliientemente sua diferen-
ca tera uma amplitude muito pequena. A
sub-portadora de 38 kHz, contudo, tem uma
amplitude consideravel e portanto requer uma
parte consideravel da energia a ser transmi-
tida. Para superar essa dificuldade, a sub-
portadora de 38 kHz é suprimida (figura 4).

Sua presenc¢a, no entanto, é necessaria no
receptor, pois sendo o sinal S ndo pode ser
recuperado das bandas laterais que o contém
(figura 5).

Para tal, um sinal piléto de 19 kHz é
transmitido em lugar da sub-portadora de 38
kHz. Bsse sinal possui pequena amplitude
e no receptor, apos a detecao de FM é ampli-
ficado e dobrado. Assim, menos espaco &

M=E+D S=£-D em sub-portadora de 38 kHz p
o 5 23 30 53

PFlg. 3
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ocupado no_espectro de freqiiéncias por um
sinal que ndo contém nem informacdao musi-
cal nem direcional. £ necessario, evidente-
mente, que a sub-portadora de 38 kHz seja
restaurada no receptor com a mesma fase que
possuiria a sub-portadora original se fosse
transmitida. Como a sub-portadora no trans-
misor (figura 6) é obtida também por dobra-
nmento, esta condicdo se encontra satisfeita,
exceto quando existem distorcoes de fase na
trajetoria de propagacdo ou no receptor; no
entanto, isso pode ser evitado por meio de
projeto adequado.

O sinal de audio que atinge o modula-
dor de FM portanto, tem o aspecto apresen-
tado pela figura 4. A informacdo musical
fica restrita a 15 kHz, o que dificilmente pode
ser chamado de limitacdo. Se o sinal de 19
kHz ndo fosse suprimido no receptor e atin-
gisse o alto-falante, teria tdo pequena ampli-
tude que ndo seria ouvido nem mesmo por
aquéles que possuem uma acuidade auditiva
excepcional. A distancia de 4 kHz entre o si-
nal piléto e a freqiiéncia mais alta de audio
ou a banda lateral mais préoxima (23 kHz) é
suficiente para evitar que a operacdao do do-
brador de freqiiéncias no receptor seja in-
fluenciada pela sinal M ou pela banda late-
ral inferior de S, mesmo que haja um sinal
de 4udio ligeiramente superior ao limite de
15 kHz. E também permite que a amplitude
do sinal piloto seja bem pequena.

Fica entdo bem claro do que foi exposto
que um receptor monofénico de FM reproduz
somente a parte M do sinal estereofdonico de
FM. O sinal piloto e o sinal S contido nas
bandas laterais dispostas simeétricamente em
térno da sub-portadora de 38 kHz nfo serdo
reproduzidos. Eles serao conduzidos & massa
por circuitos ja existentes em aualquer recep-
tor e, de aualauer maneira. ndo serao repro-
duzidos pelo alto-falante. A qualidade de re-
cepcdo é idéntica 4 que se obteria com uma
transmissdo monofdénica. Em outras palavras,
o sistema duplex de transmissao satisfaz per-
feitamente as necessidades de compatibili-
dade. isto é de se receber um sinal estereo-
fonico em um receptor monofénico sem al-
teracao de qualidade.

Recepcio.

O receotor de FM estéreo é de certa ma-
neira idéntico ao receptor de FM monofdnico
principalmente se éste wltimo possuir uma

Adicionador & M ./\"/\
£4D Hre-mfasel——

Adicionador

ao transm

38kHz

;s S
Subrmrain’e-enlaseH“ dulad

Fig. 4
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Sm 38 kHz

 rest ge 2
| portadora, DerAM

Fig. 5

etapa de audio para reproducdo de discos es-
tereofonicos. Entdo, a unica diferenca visi-
vel serd o decodificador (fig. 7), no qual a
sub-portadora de 38 kHz é recuperada e oS
sinais D e E sdo obtidos dos sinais M e S.
EBste decodificador se encontra entre o detetor
de FM e a entrada dos amplificadores de au-
dio. Além disso, deve ser provido de um
dispositivo que indique se a transmissdo que

esta sendo recebida é estéreo ou monofdnica..

No conversor (fig. 8) o sinal piloto de
19 kHz é usado para regenerar a sub-porta-
dora de 38 kHz. ApOs essa ultima ser adi-
cdonada as bandas laterais (E-D), o sinal S
modulado pode entdo ser aplicado ao detetor
de AM em cuja saida obtém-se o sinal E-D.
Somando-o ao sinal M, o sinal correspondente
2 E reaparece; subtraindo-o obtemos o sinal
D. Em outras palavras, o sinal E é obtido
rela adicdo de M com o sinal ?, ambos em
sase: enquanto o sinal D resulta, *também, de
uma adicdo, scmente que S ai se¢ apresenta
com 180° de diferenca de fase cum relacao
a M
O circuito basico de um decodificador &
visto na figura 9. As setas indicam as fases
do sinal S=E—D apods a detecdo. Por inspecao
do circuito ndo é dificil também de se com-
preender como a adicdo e a subtracdo dos dois
sinais se realizam e como os sinais D e E s20
obtidos.

Para uma operacdo confiavel do gerador
ge 38 kHz é necessario que o sinal pildto- de
19 kHz seja bem distinto dos outros compo-
nentes do sinal, o que requer que haja muito
woa filtragem. Ao mesmo tempo, € essen-
dal que a sub-portadora de 38 kHz recupe-
-ada no receptor tenha a mesma fase que
aossuia no transmissor. Outros dobradores
de freqiiéncia usam osciladores de bloqueio ou

(E+D)+(E-D)=2E

T
ik
el L L

(E+0)-(E-D)=20

E

S mod.

S8kHz
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Bandas laterais (E-D)
E+D

Fig. 7
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retificadores. Variantes do circuito visto na
figura 9 podem ser empregados sem que o
principio original de operacdo seja afetado.
Dependendo do circuito empregado, os capa-
citores de de-énfase devem ser incluidos nos
dois amplificadores de audio ou no decodifi-
cador. Nao devem, em hipdtese alguma, no
entanto, ser incluidos no detetor de relacao,
porque o sinal S seria atenuado.

Conversao e adaptacio

Se quiséssemos evitar distor¢cdo, teriamos
de prover o receptor de FM com uma largu-
ra de banda de 180 kHz. Em alguns recep-
tores monofoénicos de FM, contudo, a largura
de banda de FI (que determina a seletividade
do receptor) é menor do que 180 kHz, che-
gando as vézes a somente 120 kHz, o que, de-
vido & relativamente pequena amplitude das
freqliéncias altas, ainda conduz a resultados
satisfatorios quando se trata de transmissdes
monofodnicas.

Ja em recepcao estereofdnica, o sinal mo-
dulado (E — D) sera atenuado e distorcido
se a largura de FI for excessivamente estrei-
~ta. Podera ocorrer também distorcao do si-
nal M, cuja terceira harmoénica cai dentro
da faixa do sinal S, produzindo, portanto, ba-
timentos.

Isto pode impedir uma adaptacdo bem
sucedida de um aparelho FM mono para es-
téreo. Além disso, o discriminador deve ter
uma curva de resposta em freqiiéncia plana
até 53 kHz., enquanto nos receptores monofo-
nicos a resposta cai de 3 dB ja em 3,18 kHz,
segundo as normas européias, e em 2,12 kHz
nos Estados Unidos, em virtude da de-énfase.
Outrossim, as imperfeicdes do detetor de re-
lacdo, pelo menos em receptores monofdnicos,
causam uma queda adicional de 3 dB em
15 kHz. Assim, mesmo que o circuito de de-
énfase fosse desligado, a condicdo de respos-
ta em freqiiéncia plana até 53 kHz nfo po-
deria ser satisfeita. Conseqiientemente a con-
versio de um receptor monofdénico para es-
téreo. mesmo que éle possua uma secao de
audio estéreo, implicara em =alguns casos em-
mudancas no estagio de FI e no discrimina-
dor: a menos que o receptor tenha sido pro-
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jetado para adaptacao para FM estéreo, a con-
versdo sera uma operacao cara e insatisfa-
toria.

Diafonia

Se parte do sinal E se mistura ao sinal D,
ou vice-versa, o som estereofénico ficara pre-
judicado. No caso de haver 100% de diafonia
(interacdo entre os dois canais) ndo havera
mais sinais E e D separados e a reproducao
sera monofbnica (fig. 10).

7
Fig. 8

A influéncia da diafonia é desprezivel des-
de que ela néo seja mais do que 5 a 10%
ou —26 a —20 dB na faixa central de audio.
Como uma certa porcentagem de diafonia es-
tara presente no sinal transmitido, no recep-
tor as especificacbes deverdo ser mais rigi-

das: — 29 dB ou 3%, o que dara uma diafo-
nia total de — 26 dB se o valor da mesma
for de — 29 dB na transmisao.

Com a experiéncia existente em estereo-
fonia em Aaudio, ndo é muito dificil de se
evitar diafonia na etapa de audio. Contudo a
diafonia pode também se originar no decodi-
ficador se os sinais M e S nfo estdo na relagao
apropriada de amplitude ou entdo existe en-
tre €les uma diferenca de fase.

Considerando o sinal M igual a (E+D) e
o sinal S igual a p(E—D), sendo p um nu-
mero qualquer, temos:

E+D

p(E+D)

(1 —p) E + (14p)D, portanto, se p for
diferente de 1 o sinal esouerdo se mistura com
o canal dircito e, assinalando o sinal M + S:

E+D
+
p(E—D)

(1+p)E+(1—p)D, se p for diferente de 1 o
sinal direito se mistura com o canal esquerdo.

Um érro de fase causa um efeito seme-
lhante (fig. 11). Se M é igual a (E+D) e S a
(E—D) cosg entao teremos: M+S = E+4+D+
+Ecosp —Dcoss = E(1+cosg) + D(1—cosa ).
Se ¢ = 0° entdo cosg =1 e M+S = 2E.
Para ¢ = 180° cosg = —1 e portanto M+S =
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= 2D. Se no entanto ¢ € diferente de 0°
ou 180° entdo a soma de M com S contera
sempre os dois sinais D e E.

Isto nos mostra que se aplicarmos um
filtro no caminho de um dos sinais (E+D) ou
(E—D), é necessario que apliquemos um que
introduza a mesma diferenca de fase no ca
minho do outro. Também assimetrias que afe-
tam as amplitudes dos dois sinais devem ser
evitadas. Em geral, introduz-se no circuito
uma réde para compensacdo de diafonia em
virtude das pequenas diferencas que. sempre
existem.

Um receptor monofdénico reproduz um si-
nal estereofénico praticamente como se esti-
vesse recebendo um sinal mono e com a mes-
ma relacdo sinal-ruido, ja que o processo dc
modulacdao da portadora pelo sinal (E+4+D) é
quase 0 mesmo que ¢ empregado para sinais
mono.

Se um sinal FM mono é recebido por um
receptor estéreo_cujos estagios de radio-fre-
qiiéncia, misturador e FI sdo idénticos aos de
um receptor monofonico, a relacdo sinal-ruido
sera idéntica. Através do caminho do sinal
(E-D), o ruido existente na banda do sinal S,
sera aplicado aos detetores e somado as sai-
das em contrafase. Esta tensdao de ruido, no
entanto, é muito baixa e em virtude da sub-
portadora nido estar presente a eficiéncia da
detecdo também é muito pequena. Conseqiien-
temente a relacdo sinal-ruido sera idéntica a
do receptor mono.

Se o dobrador de freqiiéncia, no entanto,
funcionar, a eficiéncia do detetor atinge um
nivel normal e o ruido contido na banda
{E—D) sera reproduzido. Portanto, o dobra-
dor de freqiiéncia s6 deve ser poOsto em ope-
racdo quando uma transmissdo estéreo é re-
cebida.

Se, contudo, a intensidade do campo de
uma transmissdo FM estérec é relativamente
baixa, o ruido total é a soma do contido na
banda (E+D) com o presente na banda (E—D)
e no sinal de 38 kHz, e serd maior do que o
existente em uma recepcdo mono de uma
transmissdo mono. Conclui-se dai que para
uma recepcdo FM estéreo virtualmente despro-
vida de ruido é necessario que a intensidade
do campo seja maior do que para a recenc¢an
mono. Conseqgiientemente o raio de acdo t_ie
um transmissor estéreo para uma recepcao
mono, Sera o mesmo que para um transmis-
SOr mono.

Para a recencao estéreo um sinal 18 dB
maior é necessirio para se obter uma rela-
cdo sinal-ruido igual & obtida em recepcéce
mono. Pode-se dizer que dependendo da an-
tena de transmissdo e das condicOes de pro-
ragacio ha uma reducdo da faixa de recep-
cdo isenta de ruido de 20%.

Na maioria dos casos os receptores de
FM estdo ligados a antenas internas ou ex-
ternas muito simples (por exemvlo. um dipolo
dobrado). Uma antena mais eficiente ou um
aumento na altura da antena de 5 a 20 m
proporcionara condicoes de recepcao semelhan-
tes as de uma recepcdo mono.
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O oscilador de blogueio

O OSCILADOR DE BLOQUEIO

O método descrito no artigo “Geracao de
pulsos em televisdao (revista n.° 18) basea-
va-se Unica e exclusivamente na deformacao
de uma tensdo senoidal ja existente. A fre-
qiéncia de repeticdo dos pulsos gerados de-
pendia entdo da freqiiéncia da oscilagdo fun-
damental. Neste artigo vamos abordar o mé-
todo que emprega osciladores de relaxagao, em
que a freqiiéncia dos pulsos gerados independe
de uma freqiiéncia fundamental, decorrendo
de consideracdes que veremos adiante. O osci-
dor de bloqueio, cujo esquema é apresentado
na figura 1, é um dos circuitos mais simples
desse tipo.

Tr
g m—— ('/') (—)
w3 Ew,
~31Ew |y
>
3R,
- T
sl
)|
Fig. 1 — Circuito de um oscilador de bloqueio. B — Ba-
teria Cy — capacitor de grade; Ry — resistor de escape

de grade t. — transformador de alimentacdo; W, e Wi
enrolamentos priméario e secundéario do transformador;
corrente de anodo; Vi tensao de grade; V.
tensdo de saida.

ia—

Antes de entrarmos em consideragoes soO-
bre o funcionamento do circuito, vamos exa-
minar com mais detalhes o transformador
Tr. Este componente consiste de dois enro-
lamentos separados elétricamente um do ou-
tro e que estdo dispostos num nucleo de
ferro como se vé a figura 2. (O enrolamento
primario é chamado de w, e o secundario de
w,). Se uma corrente de amplitude variavel
(como é o caso de uma corrente senoidal) é
aplicada ao primdrio, ela cria um campo mag-
nético que varia do mesmo modo que a cor-
rente e que induz uma tensdo em qualquer
condutor que éle corte (figura 2b). No pri-
mario a tensdo induzida assume a forma de
uma tensdo de polaridade contraria a que a
gerou (enquanto no secundéario, a tensao in-
duzida é a que vai se fazer presente no cir-
cuito). Assim uma corrente varidvel no pri-
mario produz uma tensdo no secundario que
varia da mesma forma. Normalmente os
transformadores sao ligados de tal maneira
que a forma da tensdao secundaria corres-
ponde a da corrente do primdario e geralmente
é proporcional a ela. Se a corrente no prima-
rio for continua, nao haverd tensdo no se-

JANEIRO / FEVEREIRO — 1967

Fig. 2

Principio do transformador,
com parte dos enrolamentos removidos;
rico para ilustrar o funcionamento do transformador.

(a) aspecto geral,
(b) diagrama teé-

cundéario, pois o campo magnético criado nao
varia, ndo existindo entdo o efeito indutivo.

No oscilador de bloqueio o transformador
tem a seguinte funcdo: no momento em que
a tensdo de alimentagdo é aplicada (ao se
ligar o circuito), hda um fluxo rapidamente
crescente de corrente anddica que circula pelo
enrolamento primdrio e induz uma tensdo do
mesmo tipo no secunddrio. Esta tensdo cres-
cente é aplicada a grade da véalvula por meio
do condensador C; de tal maneira que o po-
tencial da grade torna-se rapidamente posi-
tivo. Com isso hd um aumento da corrente
anddica, que provoca uma tensdo maior no se-
cundério do transformador, donde resulta um
aumento da tensao de grade, que causa um
névo aumento na corrente anddica, e assim
por diante.

Este processo cumulativo é extremamente
répido, ocorrendo durante o intervalo de tem-
po t, — t; da figura 3. Contudo o fato da
grade se tornar positiva implica em que ela
atraia elétrons do feixe que atravessa a val-
vula. Apenas uma pequena parte désses elé-
trons consegue escapar para a massa através
do resistor Ry de alto valor. O resultado é um
excesso de elétrons na conexdo grade, Cq Ry,
0 que provoca uma queda rapida do potencial
de grade que ocorre no intervalo t; — t.,.

No instante em que a tensdao de grade co-
meca a cair, a corrente anddica diminui e
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Fig. 3 — Correntes e tensdes num oscilador de bloqueio.

(a) tensao de grade Vg; Ve -— tensdo de corte da

valvula; (b) corrente anédica i, (ou alternativamente,
a tensao de saida V).

(b)

|

N
!
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com ela o campo magnético no transforma-
dor. Um campo magnético que diminui in-
duz no secundario uma tensdo de sentido
-contrario aquela que é induzida por um cam-
po magnético cuja intensidade aumenta. Co-
mo, quando a corrente anddica estava aumen-
tando, a tensdo aplicada a grade pelo con-
densador Cg era positiva, agora que a cor-
rente diminui, a tensiao aplicada deve ser ne-
gativa. Este acréscimo de tensao negativa
na grade provoca uma aceleracao da dimi-
nuicdo da corrente anddica, e o valor negativo
final atingido pela grade, no instante t;, esta
bem abaixo do valor da tensdo de corte da
valvula.

A valvula se encontra entao corstada e ne-
nhuma tensdo é induzida no transformador.
Os elétrons em excesso fluem agora atraves
da resisténcia Rg, (intervalo t; — t; da figu-
ra 3) fazendo com que a tensdao de grade
caia na mesma proporcéo.

No instante ts, a grade atinge a tensao
de corte, recomecando, entdo, o fluxo de elé-

trons através da valvula. Ai entdo todo o
processo cumulativo descrito anteriormente se-
uesencadela, ate que a valvula entre nova-
mente em corte. Entao segue-se uma nova
descarga, um novo impulso de corrente e as-
sim por. diante.

A sequencla de eventos ocorre sem ajuda
cxterna e com grande regularidade. A cor-
rente anodica resultante e um trem de pul-
SOS muito pequenos (como se Vé na figura
sb). A frequencia de repeticdo dos mesmos
depende do tempo de descarga (intervalo tz —
— t3) ou seja, dos valores de Rg e Cg. Se se
deseja uma frequencia de repeticao variavel
basta que se empregue um resistor Rg va-
riavel.

O fenémeno que ocorre no circuito de blo-
queio descrito recebe o nome de processo de
relaxacao periodica (dai o nome de oscila-
dores de bloqueio). Sua caracteristica prin-
cipal é a rapida reversio do potencial de
grade durante o periodo de instabilidade (to —
— t2) do oscilador. No segundo periodo, em
gue ocorre uma descarga natural dos elétrons
acumulados na grade (tz — t3) o circuito
se encontra em um estado semi-estavel. N&ao
se pode chamar de estavel porque éle existe
somente enquanto o potencial da grade é maior
(em valor absoluto) do que a tensdo de cor-
te) — ao atingi-la em ts; o circuito reverte a
um estado instavel.

Alem do oscilador de bloqueio existem ou-
tros circuitos de relaxacao, a maioria dos quais
possui duas ou mais valvulas. O processo
de relaxacao, em tais circuitos pode ser com-
binado, se assim for desejado, com um es-
tado verdadeiramente estavel, em vez de um
estado semi-estavel. O processo perde en-
tao o seu carater periddico, ocorrendo sdOmen-
te quando é iniciado, intencionalmente ou nao,
por um pulso externo. Uma aplicacdo dés-
se principio é o circuito contador de uso em
computadores.

No nosso proximo numero falaremos so-
bre os multivibradores.
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tagao TECNICA

TELEVISOR PHILCO
MODELOS B-117 - B-118 - B-119 - 193
193 CR - B-195 - 195 CR

ESPECI(FICACOES

SINTONIA VHF — Com seletor de canais de 13 posicdes abrnagendo 12 canais,
entre 2 e 13 (VHF'), uma posicao, UHF, e controle para ajuste
fino do oscilador local, individual para cada canal, do tipo
memoria.

FREQ. INTERMEDIARIAS

FI de video — 45,75 MHz
FI de som — 41,25 MHz
INTERPORTADORA DE SOM — 4,5 MHz
iIMPEDANCIA DE ENTRADA — antena externa 300 ohms, fio paralelo
VOLTAGEM DE OPERACAO 100 a 120 volts, 50/60 Hz, c.a.
CONSUMO — 150 W

VALVULAS
Simbolo de referéncia Tipo Funcéo
V1 6GK5 ou 6HA5/EC900 Amplificadora de RF
V2 6HG8 ou 6GJ7/ECF801 Osciladora-misturadora
V3 6EHT7/EF183 1. Amplificadora de FI de video
V4 6EHT/EF183 920 Amplificadora de FI de video
V5 6HJ8 3.0 Amplificadora de FI de video e detetora
de video
V6 6JT8 Saida de video e CAG
de video
v7 6EJ7/EF184 Amplificador a de FI de som
V8 6BN8 Detetora de FM e Amplificador de audio
V9 6BQ5/ELS84 Saida de audio
V10 6CS6/EH90 Separadora de sincronismo e canceladora de
ruido
Vi1 12AU7/ECC82 Osciladora vertical
V12 6EM5 Saida vertical
Vi3 6AL5/EAA91 Comparadora de fase
Vi4 12AU7A Osciladora horizontal
V15 6DQ6B aSida horizontal
V16 6AU4 GTA Amortecedora
V17 1G3 Retificadora de MAT
V18 23FP4/A57-19WB Cinescopio
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Gerador de audiofreqiiencias

O gerador de audio que passamos a apre-
sentar neste artigo é de grande interésse ao
técnico reparador, por se tratar de um apa-
relho util, baratissimo, e pequeno (cabe na
palma da maio).

Sem valvulas e sem transistores, qual o
segrédo?

E simples para quem se recordar do fun-
cionamento da ldmpada mneon. Para os me-
nos esclarecidos daremos a seguir o princi-
pio béasico de funcionamento.

A lampada neon é formada por um con-
junto de duas placas dentro de um bulbo que
contém um gas nobre, no caso, gas neon.
Aplicando uma tensdo AC ou DC variavel,
encontraremos uma tensdo em que a lam-
pada acende, comecando a conduzir corren-
te, chamada tensdo de ignicdo Vi. Diminuindo
a tensdo aplicada, ela apagari, ao se atingir
uma dada tensdo chamada tensdo de extincéo
V.. Por exemplo para a lampada neon NE2
temos que a tensdo de ignicdo vale 75V e a
tensdo de extincao vale 55V.

Suponhamos o circuito da figura 1.

z R
nd

14
£ [JNE T
_____________ PSR, SE -
: /”z: =,’,’=
_________ [ A VN R -
- Nz N
{ | | |
| I | !
| I : |
e e £
| | ! |
I I ! |
| | | 1
I | | |
1 1 1 1 -t
1 2 3 4

(b)

Fig. 1
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sem valvulas ou transisiores

Sérgio Américo Boggio

No instante t, ligamos o interruptor I, o
resistor R ira carregar o capacitor C o qual
tende ao valor de E. Porém a0 ser atingida
a tensao V; no instante t; a lampada L passa
a conduzir e o capacitor C irA se descarre-
gar pela lampada L até que chegada a tensao
de extincao V., no instante t; a ldmpada apa-
gue. Neste momento R comeca a recarregar
o condensador C até Vi no instante t; e assim
por diante. Desta forma, temos um oscilador
cuja forma de onda é praticamente uma onda
dente de serra. A freqiiéncia depende dos va-
lores R e C e da tensdo E aplicada.

Deve ser lembrado que se retirarmos o si-
nal do condensador C, a impedancia de carga
Z estard em paralelo com C, alterando a fre-
qiiéncia do gerador. Feito isto passemos ao
gerador de audio propriamente dito (fig. 2).

Como se pode notar, a simplicidade do
circuito é enorme. O sinal é retirado no di-
visor de 1,5 K para evitar que a impedancia
de carga altere a freqiéncia. O retificador
pode ser qualquer um que forneca 10 mA,
a 110 V. No protétipo foi usado um BY100.
No caso do leitor possuir uma fonte de 150V,
podera ligad-la ao circuito nos pontos terra e
+ Ebb, nao precisando pois da fonte do ge-
rador. Note-se que o gerador possui chassi
ligado em um dos poélos da réde: porém para
o técnico ou curioso experiente ndo havera
problemas. Todavia se o leitor quiser evitar
tal fato podera utilizar o transformador iso-
lador T.

O gerador trabalha na faixa de 1 Hz até
2 kHz. O leitor pode. aumentando C, conse-
guir freqiiéncias abaixo de 1 Hz ou dimiunindo
C, conseguir freqliéncias acima de 2 kHz. Nio
foram incluidos outros valdres de C peis have-
r4 pontos em que o gerador deixara de oscilar.
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arn BY100 4

., - : +Ebb
110 vac 1
$o2Mm

.iUxJO‘I r
1 150v

=

110 VAC“

Opcional

Aigama de 1 Hz até 2kHz esta dividida
em 5 faixas A,"B, C, D E e o potenciémetro
de 2MQ lin“faz a variacdo de freqiiéncia den-
tro dos limites de cada faixa escolhida..

O consumo do gerador € baixissim6; ma-
ximo 200 pA. Dewvido a éste fato, como o lei-
tor podera observar, o gerador, apOs ser des-
ligado da réde continua oscilando por cérca
de 3,5 minutos, pois éste é o tempo que leva
para que os eletroliticos se descarreguem com
éste baixo consumo.

A niontagerh ‘nfo é critica devendo ser
‘feita'a menor possivel para ficar bem com-
pacta. S
A fig. 3 d4 uma sugestao de como con-
feccionar o chassi. Observar primeiramente o
tamanho das pecas adquiridas. O chassi pode
ser confeccionado- em chapa de ferro fina
‘ou folha de flandres, j& que o chassi, que é a
caixa a0 mesmo tempo, é bem pequeno.

O diametro dos furos serd funcéo do did-
metro das pecas usadas. -

- ‘A peca A aplés dobrada. (o desenho fica
interno) 'terd suas ‘aletas soldadas nas’ par-
‘tes' fronteira e traseira. = .
' A peca B é o fundo. Suas aletas serdao
dobradas de forma gue &ste fundo encaixe no
‘chassi A, sob pressao. ) _

" A distribuicdo das pecas é a da fig. 4.

470k

\Chave' S5x1 NEZ]

—
0,05

l H
A5 48 502

Fig. 2 — Circuito esquem4-
tico completo do aparelho.

| )

Fig. 3 — (em cima). Sugestdo para
construcao do chassi.

Soldar no chassi

—30x150

—30x150

Fig. 4 — (ao lado). Distribui¢do das

Soldar no chassi
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pecas no interior do chassi.
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No protétipo foi usado para a entrada
110V uma tomada fémea. Porém o leitor
poderd usar cordao de férca ligado perma-
nentemente ou, ¢olocar uma tomada macho
de encaixar diretamente nas tomadas da rede.

Foi usado para a saida do sinal um jaque
tipo telefone por ser o mais pratico e ro-
busto.

Os eletroliticos foram colocados em pé,
um de cada lado do potenciometro.

O cabo de saida deve ser do tipo blindado,
usando-se em suas pontas, jacarés ou pontei-
ras, como o leitor preferir.

Apbs montado o gerador, passamos agora
a construcgao da escala.

O painel terd o aspecto da fig. 5.

Fig. 5 — Vista do painel.

A chave 5x1 receberd 5 letras A, B, C, D,
E, no sentido horario. Com o potenciémetro
no inicio e no fim faz-se duas marcas. A
distédncia maior divide-se em 10 partes iguais

(11 tracos). Feito isto divide-se com um traco
menor cada parte; e numera-se no sentido
horario os tragos maiores de 1 a 11. Note o
leitor que no protoétipo foi feita uma tabela,
que relaciona os numeros de 1 a 11 com as
freqiiéncias. Porém o leitor podera desenhar
a escala diretamente em freqiiéncia.

Gerador
de dudio

r:‘ =)
:l o8
T 1
l 1 1
LL —————————— L o o___.]_

""""" ¥ T

Fig. 6 — Disposigao usada para a calibragao.

Coe—ce

Chega, agora o momento da calibragao,
para a qual existem diversas técnicas. Uma
delas € a seguinte:

Dispondo de um osciloscépio e um gerador
de 4udio, faca a montagem, da fig. 6.

Ligamos o nosso gerador, na faixa A po-
sicdo (1) na entrada vertical do osciloscopio.
Com a varredura e o sincronismo horizontal
na posicdo externo, e o gerador de audio li-
gado a entrada horizontal, variamos a fre-
qiiéncia do gerador de &udio até obter na
tela uma elipse. Lemos entao o valor da fre-
qiiéncia na escala do gerador de audio e o
anotamos em nossa tabela

Feita a tabela estd terminado o nosso ge-
rador.

LISTA DE MATERIAL

Condensadores
2 30 pF 150 V
1.1 pF 500 V
1.05 wuF 500 V
1 .02 uF 500 V
1 .002 uF 500 V
1 500 pF 500 V
Resistores
1 pot. 2 MQ
1 5 MQ 12 W
1 2,2MQ 12 W
1 470 KQ 12 W
1 1 KQ 12 W
1 1,5KQ 12 W
1 47Q 12 W
Geral

retificador BY100

lampada neon NE2
jaque de telefone

lin. sem chave

Tomada 110 V (vide texto)
jogo de jacarés ou ponteiras

1
1
1
1 chave5x1
1
1
1

chapa para
2 botoes tipo

JANEIRO/FEVEREIRO — 1967

chassi
instrumento
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A téenica de medidas em
ampliﬁcadores de audio

INTRODUCAO

Christian Dartevelle é redator-chefe da
revista “Toute I'Electronique”, e seu artigo
inicia uma secdo destinada & publicacdo dos
melhores artigos de publicacOes estrangeiras.

Neste artigo é abordada a técnica de me-
didas em amplificadores de dudio, em geral,
muito pouco conhecida pelos técnicos. Hoje
em dia, existem varias normas que a regula-
mentam sendo as mais empregadas as do Ame-
rican Institute of High Fidelity Manufactures
(IHFM) e do British Standard (BS 3860).

Fazendo de um certo modo uma sintese
dos diversos métodos empregados, o presente
estudo prop0e uma espécie de “digest” das téc-
nicas hoje quase universalmente adotadas pe-
los especialistas de alta fidelidade.

MEDIDA DA POTENCIA DE SAiDA

Um dos primeiros pardmetros a serem me-
didos no teste de um amplificador de &audio
é a poténcia de saida que éle pode fornecer.
Ela é definida como sendo a poténcia, em
1.000 Hz e em regime permanente, que o
amplificador fornece a uma resisténcia de
carga pura, com uma certa porcentagem de
distor¢cdo que depende da classe a que 0 mes-
mo pertence. Assim para equipamentos de
sonorizacao tolera-se uma distorcdo de 10%
enquanto que para equipamentos de alta-fide-
lidade o maximo permitido é de 0,1%.

Entretanto, para proceder & medida dessa
poténcia dita nominal, certas precaucbes de-
vem ser tomadas. Em primeiro lugar, o sinal
aplicado & entrada do amplificador deve ser
perfeitamente senoidal. Em seguida, a resis-
téncia de carga usada.deve ser rigorosamente
nao-indutiva. Enfim, e éste ndo é o menos
importante dos imperativos, a determinacao
da porcentagem de distorcdo harmonica per-
mitida, ndo deve ocorrer senao 30 segundos
apl0s a obtencdo da poténcia nominal.

Além da poténcia nominal é costume con- .

silderar-se também a poténcia maxima que o
amplificador pode fornecer em regime perma-
nente. Ela também é medida em 1.000 Hz e
corresponde 3 poténcia de saida que se ob-
tém do eauipamento com uma porcentagem
de distorcao igual ao limite estabelecido para
a classe 3 qual éle pertence.

A poténcia maxima pode ser eficaz ou
de pico — conforme sejam considerados os
valdres eficazes ou de pico da tensdao ou cor-
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Christian Dartevelle, de “Toute 1'Electronique”

rente. A poténcia de pico — térmo muito usa-
do nos Estados Unidos — é igual ao dobro da
poténcia maxima eficaz. Portanto é muito im-
portante ao se fornecer a poténcia maxima
do aparelho dizer-se se ela é dada em watts
eficazes ou de pico.

0SCILOSCOPIO

= = [

S RESIST

VOLTIMETRO
A
GERADOR DE 8.F

3 oe
S CARGA

.|||—

Fig. 1 — Principios da Medicao da Poténcia de saida de
um amplificador.

Para a maioria dos técnicos, entretanto,
a determinacao da poténcia fornecida pelo
amplificador em regime permanente nas con-
dicoes especificadas nao tem senio uma lon-
ginqua relacdo com a realidade. Para éles
seria mais certo de se falar em poténcia mu-
sical (music power output) que nos Estados
Unidos é norma do IHFM mas que o British
Standard ndo reconhece. Sob o térmo potén-
cia musical os técnicos compreendem a maxi-
ma poténcia instantinea que é possivel de se
obter do amplificador sem ultrapassar a dis-
torcdo permitida. Entretanto — e convém fri-
zar que isso é de muita importincia — a me-
dida da poténcia instanténea nfo seria cor-
reta se nao fosse feita imediatamente apos
a constatacdo do fendmeno e antes mesmo
que a tensdo de alimentacdo tenha podido
varlar em relacdo ao seu valor de repouso.
Naturalmente, em tais condicOes, a realidade
se acha bem préxima, pois se testa o ampli-
ficador em condicdes muito préximas as de seu
uso normal. Devido a essas discordincias exis-
tentes esta questdo sera objeto de estudos pos-
teriores mais detalhados. No momento, deve-
mos nos lembrar que a medida da.poténcia
de um amplificador se faz ou colocando um
amperimetro em série com a carga ou um
voltimetro (que meca volts eficazes) em pa-
ralelo com a mesma e extrapolando os resul-
tados obtidos.

Convém sempre utilizar um oscilosgdpio
para garantia de que o sinal de saida néo se
apresenta distorcido. No que diz respeito a
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impedancia de carga utilizada, as opinides di-
ferem ligeiramente. Assim o British Standard
admite que as variagOes de resisténcia do ele-
mento empregado, devido & poténcia dissipa-
éa, ndo devem ser superiores a 5% do valor
nominal. Para os técnicos da IHFM, nao so-
mente essas variacOoes devem ser menores (1%
do valor nominal) como a resisténcia de car-
ga ndo deve ter mais do que 10% de compo-
nente reativa em todas as freqiiéncias até cin-
co vézes a mais alta freqiliéncia a analisar.

O sinal fornecido pelo gerador de &udio
deve ser bem preciso (+ 2%) e possuir uma
distorcao no minimo 1/5 da minima distorcdo
harmoénica que afeta o amplificador em teste.
Essa afirmacéo parece evidente, mas, em mui-
tos casos, se ndo se toma cuidado, pode acon-
tecer que é usado um gerador com distorcio
superior & do amplificador, cometendo-se as-
sim um érro grosseiro de medida.

RESPOSTA EM FREQUENCIA

Embora contenham uma informacdo mui-
to mais objetiva sébre o comportamento real
de um amplificador, as curvas de resposta em
freqiéncia ndo sdo levadas em consideracdo
pelos fabricantes, os quais se limitam a dar a
banda passante total do seu equipamento, fre-
qientemente, sem mesmo mencionar em que
poténcia ela foi obtida. £ desnecessario di-
zer-se que uma informacdo désse tipo nao
tem o menor valor e sO pode prestar-se a
confusdes. S6 podem ser consideradas espe-
cificacoes que se refiram a poténcia dispo-
nivel.

Dois métodos s3o comumente empregados.
O primeiro consiste em se levantar a curva
de poténcia de saida do equipamento em fun-
cao da freqiiéncia (20-20.000 Hz em princi-
pio), para uma distorcdo igual & maxima per-
mitida para a classe do amplificador sob teste.

Na pratica, alids, esta curva é muito fre-
gientemente levantada com a ajuda de um os-
ciloscépio que permite um contrdle visual da
deformacao da sendide observada. Também.
quase sempre, ésse levantamento é feito para
varias poténcias de saida.

O segundo método envolve a nocdo de sen-
sibilidade do amplificador em ensaio, em fun-
cdo da freqiiéncia. Primeiramente, aplica-se a
entrada do amplificador um sinal senoidal de
freqliéncia de 1 kHz cuja amplitude é ajustada
e medida de maneira a se obter uma certa po-
téncia de saida.

Em principlo, a poténcia medida nestas
condicOes deve estar 10 dB abaixo da poténcia
nominal. A seguir, varia-se a freqliéncia do si-
nal de excitacdo para ambos os lados da fre-
qiéncia inicial e dentro dos limites da banda
de freqiiéncias a reproduzir. Deve-se tomar
cuidado para que a amplitude do sinal de ex-
citacdo permaneca constante durante ésse des-
locamento. Anota-se entdo, nas diversas fre-
qaéncias, os valores da poténcia fornecida pelo
aparelho, que sio levados a uma escala gra-
duada em dB. Nestas condicOes, obtém-se en-
tao uma curva de resposta em freqiiéncia, de-
finindo os pontos de 3 dB, em relacdo ao ni-
vel de referéncia em 1 kHz, a banda passantz
fotal do amplificador a uma certa poténcia.
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SENSIBILIDADE E GANHO DO
AMPLIFICADOR

Tendo mencionado no paragrafo anterior
a expressdo sensibilidade do amplificador, é
conveniente que se introduza a defini¢cdo da
mesma para evitar que érros de interpretagédo
possam ser cometidos, o que geralmente acon-
tece.

A sensibilidade de um amplificador é ge-
ralmente estabelecida em relagdo a amplitude
de um sinal senoidal de 1 kHz medida com
toda a precisao desejada, e que é aplicado —
através de uma certa resisténcia interna do ge-

rador, Rs — 4 entrada do amplificador para que

éste forneca uma poténcia de saida nominal.

E necessario frizar que a sensibilidade de
um amplificador nao é determinada unicamen-
te em funcdo da amplitude do sinal de exci-
tacdo, mas sim do valor da tens@o aplicada
a entrada do amplificador através de uma re-
sisténcia interna do gerador perfeitamente de-
finida.

O esquema da figura 2 nos mostra como
se deve efetuar essa medida. Tem-se o gerador
de sinals, em 1 kHz, a resisténcia interna do

vILTIMETRO
A

o

AMPLIF

RESIST S
[13

CARGa

Fig. 2 — Medida da sensibilidade de um amplificador.

gerador Rs colocada em série entre éle e 0 am-
plificador e a impedancia de carga Z. entre
cujos bornes, através de um voltimetro, me-
dimos a tens@o de saida fornecida pelo am-
plificador, que nos permite entao calcular
a poténcia nominal.

A determinacdo da resisténcia interna do
gerador sendo muito importante, vé-se a figu-
ra 3 os detalhes do circuito destinado a simu-
la-la e previsto para ser inserido entre a saida
de 600 Q de um gerador de audio qualquer e a
entrada do amplificador cuja sensibilidade se
quer medir.

A medida do ganho do amplificador é efe-
tuada em condicOes idénticas as da sensibili-
dade, que se encontram esquematizadas na fi-
gura 3.

Fig. 3 — Montagem que
permite obter uma resis-
téncia de fonte (R,) de
5 Q a partir de um ge-
rador com impedéincia de
safda de 600 Q.

GERADOR DE B F
s9s; (s-5n)

MAV—y
j 2
4
@ 3 i ,n
Zs

600 n

E também conveniente que se aplique um
sinal de excitacdo aos bornes de entrada do
amplificador através de uma resisténcia inter-
na do gerador bem determinada. A tensao de
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entrada V. (em volts eficazes) é ajustada de
maneira que a tens@o de saida V, s6bre a re-
sisténcia de carga Z. corresponda a uma po-
téncia 10 dB abaixo da poténcia nominal.

Desta maneira, a poténcia maxima P (*)
fornecida pelo gerador é igual a:

enquanto que a poténcia Ps dissipada em Z., é
igual a:

Vs2

Ps =
Zc

Nestas condicdes, o ganho G do amplifica-
dor expresso em decibéis é igual a:

Py

G = 10 log

E

Nota-se que a medida do ganho de um pré-
amplificador é feita da mesmg maneira que a
definida acima, aplicando-se o sinal de excita-
cdo (expresso em principio em milivolts efi-
cazes) a entrada, através de uma resisténcia
de valor bem determinado, e ajustado de ma-
neira que a tensido de saida, medida em um
voltimetro de alta impedincia, esteja 12 dB
abaixo do valor nominal (0,707 V).

IMPEDANCIA DE ENTRADA E DE SAIDA

Sao inumeros os casos em que é indispen-
savel que se conheca de uma maneira precisa
a impedincia de entrada ou de saida de um
amplificador.

Lembremos que a impedancia de entrada
de um amplificador é aquela efetivamente “vis-
ta” quando olhamos entre os bornes de entra-
da do amplificador. Esta impedéncia é ge-
ralmente muito dificil de ser medida de uma

GERADOR DE B F
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T W T o < camca
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Fig. 4 — Determinacao da impedancia de entrada (a) e
da impedancia de saida (b) de um amplificador.

* JIsto é verdadeiro desde que a resisténcia de entra-
da do amplificador tenha um valor igual ao da resistén-
cia interna do gerador.
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maneira precisa ja que freqientemente, ela
depende muito da impedéiincia do gerador uti-
lizado para efetuar sua medicio. Um modo
simples de medir esta impedincia é visto na
figura 4a. A tensdo de excitacdo VE; for-
necida por um gerador de ondas senoidais
(1 kHz) é aplicada, através de uma resistén-
cia de valor definido Rs, a0 amplificador cuja
impedéncia de entrada queremos medir. Essa
tensdo de excitacdo é ajustada de maneira a se
obter uma certa poténcia de saida, inferior a
poténcia nominal.

Conhecendo a tensao VE; nos bornes de
saida do gerador e a tensdo VE; aplicada efe-
tivamente aos bornes de entrada do amplifi-
cador, pode-se determinar uma expressao que
nos da a impedancia de entrada ZE do ampli-
ficador:

Rs . VE2

ZE = ——
VE: - VE;

Examinemos agora o caso da medida da
impedéncia de saida de um amplificador. Po-
demo-nos utilizar de uma montagem muito
simples (figura 4b) constante de um gerador
de 4udio (em 1 kHz), um voltimetro de alta
impedancia e uma resisténcia de carga R. que
é colocada ou nao no circuito por intermédio
de um interruptor.

A medida faz-se em duas operacles, em
primeiro lugar anotando a tensdo Vs, nos bor-
nes do amplificador, com a saida em aberto
(sem resisténcia de carga conectada); em se-
guida, medimos a tensdo de saida Vs obtida
ligando-se a resisténcia R. ao circuito.

Nestas condicoes a impedancia de saida
do amplificador é dada pela seguinte relacdo:

Rc (Vsl - Vsz)
= =

Também é interessante de se determinar
o fator de amortecimento (ou relacdo entre a
resisténcia de carga e a impedéincia de saida)
o qual exige uma técnica de medida semelhante
as anteriores. A diferenca reside no fato de
que o sinal de excitacdo aplicado na entrada
do amplificador geralmente tem uma fre-
qiiéncia de 50 Hz e sua amplitude é ajustada
de maneira que a poténcia de saida obtida so-
bre a resisténcia de carga seja um quarto da
poténcia nominal.

Mede-se entdo a tensdao V’'si entre os ter-
minais de saida do amplificador, depois, des-
conectando-se a carga do amplificador me-
de-se um segundo valor V's; da tensao de sai-

da. O fator de amortecimento é calculado
entao, pela expressio seguinte:
Va1
F —_—
A
V'sz - V,sl

DISTORCAO HARMONICA E POR
INTERMODULACAO

NO6s vimos que, de modo geral ao se falar
em poténcia nominal de um amplificador de-

REVISTA ELETRONICA



we-se fazer referéncia a4 porcentagem de dis-
torcdo que afeta o -sinal de saida.

Véarios métodos existem para determinacéo
da distorcdo dos quais o mais simples e ra-
pido é o da figura 5, o qual se utiliza de um
filtro para rejeicao de freqiiéncias, puramente
passivo, centrado em’ uma freqiiéncia determi-

N

[e]

AMPLIE

GERADOR DE 8.7
LY

@ P

Fig. 5 — Principio da medida da distor¢cio harménica a
uma determinada freqiliéncia.

voLTIMETRO
ELETROMCO

nada e que é colocado entre a saida do ampli-
ficador sob teste e um voltimetro eletronico.

A fim de se obter uma boa precisao de me-
dida convém que o gerador utilizado seja afe-
tado de uma distorcao muito pequena. Uma vez
preenchida esta condicdo e para tanto basta
que nos utilizemos do gerador apresentado no
esquema da figura 6 — mede-se em primeiro
Ingar a amplitude de sinal na saida do amplifi-
cador, que é resultado da composi¢cdo da onda
fandamental e dos seus harmoénicos. Chame-
mo-la de E;,. Em seguida, sem nada modificar
coloca-se no circuito o filtro de rejeicdo da ma-
neira indicada na figura 6. Supondo que éste

filtro esteja centrado exatamente sébre a fun-
damental Ey, podé-se admitir. que ‘sé ‘as harr-
monicas désse sinal o atrdvessarao, provocarrdo
um certo deslocamento na agulha do voltime-
tro. Comparando-se-entfdo as. duas 1nd1cacoes
ifornecidas pelo’ voltimetro, pode-se muito sim-
'plesmente calcular a porcentagem de distor-
cao harmonica (expressa em valor eficaz) ine-
rente ao amplificador sob teste, através da
expressao:

] VE2 + E2;5 + E24 +
dist total =
VE2 + E2 + B2 +

Sendo Eg

Es
Egs

tensdo eficaz da fundamental
tensao eficaz da 2.2 harmonica
tensao eficaz da 3.2 harmoénica

Embora seja preciso, éste método. ndo nos
possibilita sen2o calcular .a.distorcao harmo-
nica total. Entretanto algumas vézes dese-
ja-se conhecer a porcentagem de distorcdo. de
cada uma das harmoénicas.. Nesse caso, Somos
obrlgados a recorrer ao analisador cujo es-
quema vemos na figura 7.. Bsse aparelho se
constitui de uma série de filtros de rejeicao
comutaveis centrados respectivamente sbbre a
fundamental e suas harménicas. A técnica
de seu emprégo, € .semelhante .4 do filtro de
rejeicdo simples. -

Um terceiro método, muito pouco conheci-
do apesar de sua facilidade de construcao é o
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TRANSISTORES : 2NI1396 ov 2N404

Fig. 6 — Circuito pratico de um gerador de 4udio de
baixa distorgdo harmonica.



método do equilibrio, 0 qual é usado algumas
vézes para determinar rapidamente a porcen-
tagem de distorcao harmodnica que afeta um
amplificador.

o

EXEMPLO DE FILTROS
REJEITORES DE ACORDO
COM SUAS DIFERENTES

\E

FREQUENCIAS

GERADOR DE BF

°—1 g v F2
8
‘]
F3
Fig. 7 — Montagem que permite a medigdo da distorgdo
harménica em diversas freqiiéncias.
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Fig. 8 — Medigao da distorgio harmoénica pelo processo
“de balanceio”.

A montagem utilizada é a que se vé nga fig.
8 e emprega além de um gerador de sinais e
um amplificador ligado a uma carga, um ate-
nuador, um potenciémetro de equilibrio e um
osciloscopio. A entrada horizontal do oscilos-
copio esta ligado o sinal de saida do gerador
e a entrada vertical o sinal obtido na resis-
téncia de carga.

De acdérdo com ésse método, é convenien-
te, em primeiro lugar, balancear, por meio do
atenuador A, os sinais existentes na entrada
e na saida do amplificador, sinais éstes defa-
sados entre si de 180°. Na auséncia de har-
monicas criadas pelo amplificador, o balan-

ceio pode ser feito. No entanto, se o sinal pos-
suir um conteudo de harmonicas, nao se ob-
tém mais um traco luminoso horizontal no os-
ciloscOpio mas sim uma reta cuja inclinacéo
depende da porcentagem total de distorcao.

Para se obter rapidamente uma medida
correta da distorcdao, evidentemente, um me-
didor de distorcdo € o método mais indicado.
Contrariamente ao que se pensa éle ndo é um
aparelho de construcdo delicada nem tampou-
co caro. Efsuficiente que se associe trés tran-
sistores a um jogo de filtros RC que permi-
tam cobrir a faixa de freqiiéncias de 20 a
20.000 Hz (figura 9) e calculados de maneira
a eliminar a fundamental e deixar passar as
harmonicas.

Para aquéles que porventura hajam es-
quecido, vamos explicar rapidamente a manei-
ra de utilizacdo de um aparelho désse tipo.
Aplicando-se por exemplo, ao ponto A um si-
nal de 1 kHz retirado da saida do amplificador
sob teste, ajustamos os potenciometros de equi-
librio (P; -Pz) e os de freqiiéncia (P; -Ps) de
maneira a obter, no ponto C, um sinal de
minima amplitude.

Variamos entfo a freqliéncia injetada para,
por exemplo, 2,5 kHz (freqiiéncia superior a
2.2 harmonica do sinal de 1 kHz) e ajustamos
o0 potencidmetro de entrada P. de maneira a
obter uma tensdo de saida Vs igual a Ve
Anotamos entdo o valor da tensdo no ponto
B (VB).

Em seguida, fazendo o gerador voltar para
a freqiiéncia de 1 kHz, ajustamos P. de modo
a obter no ponto B a mesma tensao que a ob-
tida anteriormente, reajustando P; -P2 e P; -P4
de maneira que no ponto C se obtenha um si-
nal Ve de amplitude minima. Nestas con-
dicOes, a porcentagem de distor¢do harmonica
do amplificador é dada pela seguinte relacao:
Ve2/Ver X 100. Assim, para um sinal V, igual
a 1V e um sinal Ve de 10 mV, a porcentagem
de distorcdo do amplificador sob teste sera
de:

dist = 10/1000 x 100 = 1%

Fig. 9 — Circuito pratico de um distorsimetro cobrindc
uma faixa de freqliéncia de 20 Hz a 20 000 Hz.
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Por malis interessantes que elas sejam, as
medidas de distor¢cdo néo poderdo dar uma in-
formacd@o tdo precisa sbbre a nao-linearidade
de funcionamento de um amplificador como as
medidas de intermodulacao.

Gracas a elas, é possivel de se colocar em
evidéncia as distorcées de nao linearidade de
um aparelho, as quais sdo, por exemplo, res-
ponsaveis pela gerac@o de sinais parasitas pelo
batimento de sinais de excitacdo aplicados ao
amplificador.

Para efetuar estas medidas, tomamos dois
sinais de freqiiéncias e amplitudes diferentes:
geralmente 60 ou 120 Hz e 5.000 Hz, sendo o Ssi-
nal de freqfiéncia mais baixa o de maijor am-
plitude (cérca de 4 vézes o sinal de 5.000
Hz). '

Varios métodos podem ser utilizados para
a determinacdo da porcentagem de intermo-
dulacao de um amplificador. Um dos mais em-
pregados € aquéle que se vé esquematizado na
figura 10. Emprega dois geradores sintoniza-
dos cada um em uma freqiiéncia diferente e

©.
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©

Fig. 10 — Disposicdo recomendada para a medigdo de
distorcdo por intermodulagio.

SINCR. I

cujas saidas estdo ligadas 4 entrada do ampli-
ficador por meio de uma ponte equilibrada,
carregada por um transformador de acopla-
mento de alta qualidade.

O sinal resultante é observado na tela de
um osciloscopio acoplado & resisténcia de carga
do amplificador através de um filtro passa-
alto destinado a eliminar a freqiiéncia mais
baixa e cujo esquema é apresentado na figura
11. Assim so atinge o osciloscépio o sinal de
5.000 Hz, modulado pelo sinal de 120 Hz, cujo
aspecto estd reproduzido na figura 12.

30nF SaF

et

300pF

Fig. 11 - Filtro passa-
-altos sintonizado em
50 Hz.
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A determinacéo da porcentagem de inter-
modulacdo faz-se tendo em conta as amplitu-
des respectivas dos dois sinais. A seguinte ex-
pressdo permite calculd-la rapidamente.

A—B
A+B

distint = x 100 (%) me-

dindo-se os comprimentos A e B diretamente
sobre a tela do osciloscopio.

SINAL de 50HI,

SINAL do SOKHz = b

Fig. 12 — Sinais livres de distor¢ao por intermodulag¢io
(a) ou afetados por uma modulagdo parasitica (b)

Infelizmente nem sempre nos sera pos-
sivel ter dois geradores de Aaudio a nossa
disposicdo e muito menos um transformador
de acoplamento de relacdo de espiras 1:1 e de
alta qualidade. Entao poderemos fazer uso de
um circuito misturador puramente resistivo e
da propria réde como gerador de 60 Hz, como
nos mostra a figura 13.
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Fig. 13 — Variagao simplificada da montagem da fig. 10,
para medicdo da distorcao por intermodulagio.

Ensaios com ondas quadradas

Para quem sabe interpretar muito bem as
figuras que aparecem na tela de um oscilosco-
pio, o ensaio de um amplificador utilizando
ondas quadradas é sem duvida o mais com-
pleto e o mais eficaz, pois permite que se ve-
rifique o desempenho dindmico do aparelho
sob teste.

Ao aplicar um sinal de onda quadrada na
entrada do amplificador, por um simples exa-
me de onda obtida sobre a tela do oscilos-
cépio, podemos tirar conclusGes a respeito da
sua banda passante.
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Para reproduzir convenientemente uma on-
da quadrada de freqiiéncia f & necessario que
o amplificador ao qual aplicamos o sinal, seja
capaz de deixar passar todas as freqiiéncias en-
tre £/10 e 10f. Assim um sinal quadrado de
1 kHz reproduzido perfeitamente, nos permite
deduzir que a banda passante do amplificador
sob teste vai pelo menos de 100 Hz a 10 kHz.
E facil de se notar portanto que se variarmos
a freqiiéncia dos sinais quadrados de excitacdo
podemos rapidamente determinar a banda pas-
sante efetiva do amplificador.

Mas, sem duvida, os sinais quadrados nio
servem Unicamente para a verificacdo rapida
da banda passante de um amplificador. Eles
permitem também e sobretudo constatar vi-
sualmente a estabilidade da montagem em
regime transitorio, seu comportamento em pre-
senca de uma carga capacitiva. ZEste ensaio
pode ser feito rapidamente empregando-se si-
nais quadrados de baixa freqiiéncia (20 Hz a
100 Hz) os quais, se o amplificador é perfei-
tamente estavel, serdo afetados por oscilacOes
parasitas amortecidas rapidamente quando a
carga do aparelho é constituida uUnicamente
por um condensador (0,1 a 1 pF para uma
impedéncia de carga de 15Q).

30

Ja ha alguns anos, os sinais de onda qua-
drada sdo muito utilizados também para veri-
ficar os tempos de comutacdao dos estagios de
poténcia dos amplificadores, fenémeno até en-
tao muito pouco levado em consideracido em-
bora seja capaz de revelar muito bem as rea-
¢Oes do amplificador em presen¢a de um tran-
sitério brusco, do tipo que se encontra em
musica. Na verdade, uma medida désse tipo
envolve equipamento cujo desempenho seja de
alta categoria (gerador com tempo de subida
muito pequeno, osciloscopio de banda larga e
com marcadores de freqliéncia incorporados);
de qualquer maneira, ela permite sem érro al-
gum, determinar a capacidade dos amplifica-
dores de reagir mais ou menos rapidamente aos
ataques bruscos dos instrumentos, do que de-
pende enfim, em grande parte uma boa re-
producado musical. ‘
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Interferéncia
de transmissores

em TV

Harmonicas

As freqiiéncias harmonicas podem ser ir-
radiadas diretamente de um determinado es-
tagio do transmissor ou pela antena. Para o
emprégo das diversas técnicas de eliminacao
sonvém conhecer o ponto de origem da irra-
diacdo. O primeiro passo nesse trabalho con-
siste na montagem de um ondametro, que
cubra pelo menos os canais de TV mais su-
:eitos a interferéncias. A figura 1 ilustra um

0OA79

1000p F

L. T

=

25pF/"-‘z Ly
G 0-200u A

00000000

Fig. 1 — Ondametro simples.

circuito simples de um dispositivo désse tipo,
para freqiiéncias entre 40 e 150 MHz, o que
-4 é suficiente para o trabalho em questao.
Os dados das bobinas sdo os seguintes:

L, L,
N.° de espiras: 10 2
Fio B & S: 14 14
Comprimento: 3 cm *
Didmetro: 13 mm

* enrolada entre as espiras de L.

A calibracdo deve ser feita com o auxilio
Ze um gerador de RF.

Localizacido
A localizacdo é efetuada com o ondame-
tro procurando-se pelo ajuste do circuito C,L,

a freqiiéncia do harmoénico causador da inter-
feréncia. Com o transmissor em funciona-

JANEIRO/FEVEREIRO — 1967

ADAUTO V. B. CONDE

mento, a leitura indicada pelo microamperi-
metro é anotada.

Para se verificar se a irradiacdo se da
pela antena, esta € substituida por uma carga
resistiva — uma ladmpada incandescente, por
exemplo. E importante que essa carga seja
carregada com a poténcia total do transmis-
sor, sendo portanto, necessario um névo ajus-
te do sintonizador de antena.

Se com a antena artificial a leitura do
microamperimetro nao sofrer alteracdo ou so-
frer uma alteracdo minima, concluimos que a
irradiac@o esta se dando diretamente do trans-
missor. Se isso se verificar , a pesquisa con-
tinua nos diversos estagios do transmissor.

O primeiro estagio a ser excluido do cir-
cuito é o estagio de poténcia. Para tal, ou se
interrompe a ligacdo de filamento ou se des-
conectam as ligacdes +B da valvula.

A leitura do microamperimetro é nova-
mente verificada; se a corrente nao sofreu al-
teracdo sensivel, ndo seria éste ainda, o ponto
de irradiacao do harmoénico.

Processo idéntico é utilizado nos demais
estagios do transmissor, até o oscilador. Na
parte que ao ser desconectada do circuito, hou-
ver sensivel reducao da corrente no microam-
perimetro, estard a origem da irradiacdo.

Se for comprovado que a irradiagdo do
harmoénico se verifica pela antena, a instala-
cdo de um filtro passa-baixo podera solucio-
nar o problema. Naturalmente, a instalacao
de um sintonizador de antena é imprescindi-
vel; o uso de linhas concéntricas (cabo coa-
xial) é também aconselhavel.

Se a irradiacido se verifica em um deter-
minado estagio do transmissor, éste devera
ser devidamente examinado, efetuando-se as
alteracoes que se fizerem necessarias. Em ar-
tigo anterior (Revista Eletréonica n.° 18) as
indicacOes para reducdo de harmonicas ja fo-
ram tratadas detalhadamente.

O método aqui apresentado pode também
ser utilizado na localizacdo de oscilacdes para-
sitas, j4 que estas, da mesma forma, podem
ter origem em qualquer estagio do transmis-
Sor.
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Geradores MHD"
de energia elétrica

Leis de Faraday

Sir Humphrey Davy, quem primeiro con-
cebeu a possibilidade da utilizacdo da célu-
la de combustivel como fonte de energia elé-
trica, teve, na Royal Institution, um assis-
tente chamado Michael Faraday. De ima-
ginacao fertil e pouca instrucdo formal, em
pouco tornou-se um brilhante cientista, vindo
a suceder a Sir Humphrey em 1827.

E dificil enumerar-se suas descobertas,
ja que se estendem por toda a quimica e fi-
sica. Trabalhando com Davy, naturalmente,
interessou-se pela eletroquimica e, alguns de
seus trabalhos mais importantes foram reali-
zgdos nesse campo; seu trabalho em indu-
cao eletromagnética (a interagdo entre cor-
rentes elétricas e campos magnéticos), en-
tretanto, foi bem mais importante, pois cons-
titui a base da industria elétrica moderna.

SUPORTE METALICO
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* Magneto-Hidro-Dinamicos

O fendmeno da inducado eletromagnética
estudado por Faraday pode ser demonstrado
pela experiéncia ilustrada na figura 1. O dis-
co AB pode girar livremente sObre seu eixo.
que esta préso a um suporte metalico em P.
como ilustra a figura. Um fio rigido BC, sol-
dado & borda do disco, mergulha num reci-
piente metalico contendo mercurio; um pe-
queno péso Q é préso ao disco no lado dia-
metralmente oposto ao codutor BC para con-
trabalancar o péso déste, de modo que todo
o conjunto QABC se equilibra exatamente em
P. Um ima é disposto como ilustra a figu-
ra, com uma de suas pecas polares mergu-
lhadas, parcialmente, no mercurio. Um dos
terminais de uma bateria é ligado ao supor-
te de metal, em D, e o outro terminal ao re-
cipiente com mercurio, em E, através do in-
terruptor R. Fechando R estabelece-se um
circuito elétrico: a corrente flui da bateria
ao suporte metalico, por D, dai para o disco
de metal através de P, pelo fio rigido até
0 mercurio, dai, através do recipiente para
o outro terminal da bateria, pelo ponto E.

Quando o interruptor é fechado, o con-
junto QABC comeca a girar na direcao in-
dicada na figura 1; a ponta C do fio BC mo-
vimenta-se circularmente no mercurio, man-
tendo o contato elétrico e a rotacao conti-
nua, enquanto a corrente ndo é interrompida.
Se a corrente for invertida, a direcdo da rc-
tacdo sera oposta a indicada em 1b.

Temos aqui, na realidade, um motor elé-
trico reversivel primitivo, onde a interacéo
entre o campo magnético da peca polar N e
a corrente que flui em BC produz uma forca
em BC, fazendo-o girar. Com a disposicao
mecénica ilustrada, o deslocamento de BC re-
sulta na rotacdo de todo o conjunto QABC.
que corresponde ao rotor em certos motores
elétricos. (Em motores e dinamos modernos
é pratica comum fazer girar-se o ima den-
tro de bobinas fixas. O principio da inte-
racio mutua entre o campo do imad e as
correntes das bobinas continua o mesmo).

Suponhamos agora que a bateria seja subs-

la — Motor elétrico primitivo, que demonstra a

Fig.
primeira lei de Farady.

Fig. 1b — Plano do disco AB indicando a dire¢cdo da
rotacgao.
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T.2. 2 — Dinamo primitivo, que demonstra a segunda
lei de Farady.

dtuida por um amperimetro sensivel, como
dustra a figura 2. O circuito nao dispbe de
fonte de energia elétrica. Portanto nio se
sode esperar que flua uma corrente, e de fato,
nada acontece enquanto a “armadura” QABC
permanece imovel, mas tdo logo se a faz girar
'por algum agente mecanico externo ndo mos-
wado na figura) o amperimetro registrara uma
corrente. A corrente fluirA durante o tempo
em que a armadura permanecer girando e in-
verterd sua direcdo se o0 movimento circular for
invertido. Nosso motor primitivo estara agora
atuando como um dinamo, transformando a
energia mecanica da rotacao em corrente elé-
ica.

Realizando experiéncias similares a essas,
Faraday estabeleceu suas célebres leis da in-
ducao eletromagnética, sobre as quais se ba-
seia toda a industria elétrica moderna. Essas
leis podem ser resumidas como Sse segue:

1 — Um condutor conduzindo corrente
elétrica num campo magnético sofre uma for-
¢a que tende a mové-lo numa direcdo perpen-
dicular 2o plano definido pelas direcdes da
corrente e do campo magnético (principio
do motor elétrico — o condutor seria o fio
BC, no exemplo citado).

2 — Se um condutor se move num campo
magnético, fluirda nesse condutor, uma corren-
te numa direcdo perpendicular ao plano de-
finido pelas direc6es do movimento e do cam-
po magnético (principio do dinamo).

As forcas e correntes associadas com os
dispositivos das figuras 1 e 2, sdo reduzidas
quando comparadas com as fércas e corren-
tes encontradas em motores e dinamos mo-
dernos, onde o condutor BC é substituido por
bobinas com muitas espiras e o imid por po-
derosos eletro-imas. Nos turbo-geradores mo-
dernos a forca de rotacao mecinica é obtida
por jatos de gas, vapor ou 4gua a alta pres-
sio, sobre as lidminas da turbina. Os gran-
des geradores apresentam saida elétrica da
ordem de megawatts.

Atualmente a corrente elétrica e seus efei-
tos ja estdo totalmente esclarecidos: é difi-
cil de se conceber que as leis de Faraday,
quando foram enunciadas pela primeira vez,
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cérca de 130 anos atras, foram consideradas
puramente de interésse tedrico, com poucas
probabilidades de aplicacdo pratica. Conta-se
o caso de uma senhora que assistindo a uma
das conferéncias de Faraday, perguntou-lhe:
“Senhor Faraday, qual o uso de todas essas
experiéncias?”, ao que o grande experimenta-
dor retrucou: “Madame, qual o uso de um
bebé recém-nascido?” Desde entdo o bebé de
Faraday cresceu.

Magnetohidrodinimica (MHD)

~ As Leis de Faraday nfo afirmavam que o
condutor devia necessariamente ser sélido. Em
geradores convencionais utilizam-se conduto-
res s6lidos, por simples conveniéncia pratica,
mas foram também experimentados geradores
que utilizavam liquido como condutor movel.

Ja vimos em “Células de Combustivel”
que a 4gua salgada é um condutor. Lord
Kelvin mostrou alguns anos atras, que a agua
da maré, fluindo por um estuario, no campo
magnético da terra, pode atuar como um ge-
rador simples. %le colocou dois eletrodos de
cobre, um em cada lado do estuario e ligou-
os entre si através de um amperimetro com
um cabo isolado; o cabo achava-se assim, em
angulo reto tanto em relacdo & direcdo do
estuario, como em relacio ao campo magné-
tico da terra (figura 3). Observou-se uma
corrente elétrica no circuito compreendido pelo

DIRECAO 0O
\CAMPO MAGNETICO
TERRESTRE

Fig. 3 — Gerador MHD de Kelvin: a 4gua salgada (con-

dutor mével) fluindo no estudrio, na presenga do campo

magnético da terra produz um fluxo de corrente elétrica

no cabo BC que une os eletrodos. A corrente é registrada
pelo ampermetro A.

cabo, amperimetroeletrodos e a agua entre os
eletrodos, como seria de se supor pela segunda
lei de Faraday. O valor da corrente era pro-
porcional & velocidade da agua salgada. Na
inversao da maré, a corrente elétrica parou
e Inverteu sua direcdo, da mesma forma gue
a agua que fluia pelo estuario o féz.

Outro exemplo de condutor liquido moével
aparece na bomba eletromagnética utilizada
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para bombear metais liquidos na refrigera-
cdo de certos tipos de reatores nucleares. Aqui,
a corrente passa através do metal liquido, sen-
do o campo magnético aplicado em Aangulo
reto com relacdo ao liquido. O liquido se
move — ou é bombeado — numa direcdo per-
pendicular ao campo magnético e a corren-
te, como foi estabelecido pela primeira lei de
Faraday.

O ramo da ciéncia que trata da interacéo
entre campos magnéticos e fluidos conduto-
res elétricos (liquidos ou gases) é conhecido
por hidromagnética, magnetohidrodindmica ou
simplesmente MHD. Um gerador MHD mo-
derno, que explora essa interacdo, ndo é fun-
damentalmente diferente do gerador-estuéario
de Kelvin — a agua é substituida por um géas
condutor elétrico, que flui a alta velocidade
entre os eletrodos e, o reduzido campo mag-
nético da terra substituido por poderosos ele-
tro-imas (figura 4).

SAIDA PARA O
CIRCUITO EXTERNO

ELETRODO __

- CORRENTE
>~ | ELETRICA
PECA_POLAR
D0 IMA ~

PEGA POLAR
Y 00 M4

ELETRODO — —— /

FLUXO DE
GAS QUENTE

Fig. 4 — Diagrama simplificado do gerador MHD de
fluxo de gés.

A vantagem da geracao MHD, onde uma
saida elétrica é obtida diretamente do movi-
mento do gas, consiste na eliminacdo das tur-
binas e dinamos. Seu desenvolvimento pratico
entretanto, como veremos mais adiante, é di-
ficultado pelos problemas (alta temperatura,
etc.) que surgem da necessidade de se man-
ter o gas em um razoavel estado de condu-

céo.
Gases como condutores

Gases comuns nao sao condutores de ele-
tricidade, mas podem se transformar em con-
dutores razoiavelmente bons, pelo processo de
ionizacdo. J4 comentado no item “Eletrdlise”
em “Células de Combustivel”. Foi visto que
a agua pura, um nao condutor, pode se tornar
condutor pela dissolucao de pequenas quanti-
dades de certos acidos ou sais cujas moléculas
se dissociam em fons positivos e negativos. Nos
gases 0 mecanismo é um pouco diferente: aqui
sdo os &tomos ou moléculas do proprio gas,
e nao de alguma substidncia adicionada, que
se dissociam em ions. E verdade que alguns
gases se ionizam mais facilmente na presen-
ca de certos aditivos, mas éstes ndo sao es-
senciais e n3o transportam partg apreciavel
da corrente num gis em conducdo.
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_ Os atomos de um gas comum nao ionizado
sdo elétricamente neutros. As cargas posi-
tivas dos protons no nucleo de cada atomo
sdo exatamente neutralizadas pelas cargas ne-
gativas dos eletrons que giram em Orbitas ao
seu redor. A ionizacao ocorre quando a ener-
gia no gas é aumentada suficientemente, por
aquecimento, irradiacdo de raios X ou gama,
etc. A energia recebida pelos atomos ou mo-
léculas do gas aumentam seu movimento alea-
tério de tal forma, que as colisbes entre ato-
mos ou moléculas se verificam com muito
mais treqiiéncia e violéncia, fazendo com que
alguns elétrons libertem-se de seus atomos. Os
elétrons libertados tornam-se assim ions ne-
gativos livres. O atomo ou molécula que per-
deu um elétron tem carga positiva em ex-
cesso, i. e, tornou-se um ion positivo. A io-
nizacdo do gés hidrogénio, por exemplo, pode
ser representada por:

H; sw»> Hot+t + e—

mostrando que uma molécula neutra de hi-
drogénio (H:) dissocia-se em uma molécula
de hidrogénio positivamente ionizada (H:+)
e um elétron livre ou ion negativo (e—).

A massa de um elétron é cérca de 1/2000
da massa do atomo de hidrogénio (ou 1/4000
da massa de uma molécula de hidrogénio
formada por dois a4tomos). O hidrogénio é o
gas mais leve conhecido. Para gases ioni-
zados mais pesados a disparidade entre elé-
trons e ions positivos é ainda maior. Por
exemplo, quando uma molécula de oxigénio se
ioniza (O — O2+ + e—) a massa do ion O+
é cérca de 60.000 vézes a massa eletronica;
para o di6xido de carbono ionizado (CO; —
CO:+ + e—) a massa do Co;+ é cérca de
70.000 vézes a massa eletronica.

Os elétrons, de massa muito menor que os
ions positivos, tém movimento muito mais li-
vre que éstes. Quando um gas ionizado con-
duz eletricidade, a corrente é transportada
quase que totalmente pelos elétrons, que se
movem a altas velocidades no meio de ions
positivos, praticamente estacionarios. Essa é
outra importante distincdo entre gases ioni-
zados e eletrdlitos; no eletrélito, as massas dos
ions positivos e negativos s@o praticamente
iguais entre si e ambos contribuem igualmen-
te, para a conducao.

Como os elétrons livres num gas sdo por-
tadores excelentes de eletricidade, sao necessa-
rias quantidades relativamente pequenas dés-
ses portadores para obtencao de um alto grau
de condutividade. A figura 5 mostra a rela-
cdo entre condutividade elétrica e porcen-
tagem de ionizacdo de um gis. Para obten-
cao da méaxima condutividade teoricamente
possivel é necessiario cem por cento de ioni-
zacado; 1. e, tdoda molécula deve dissociar-se
em um fon positivo e um elétron. Entretanto,
como pode ser observado na curva, um por
cento de ionizacdo produz uma condutividade
de mais de noventa por cento do maximo teo-
rico e mesmo 0,1 por cento de ionizacdo —
uma molécula dissociada em cada cem — pos-
sibilita uma condutividade de cincoentd ‘por
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cento do maximo tedérico. Um gds um por
cento ionizado é, portanto, um condutor quase
tdo bom quanto um gas totalmente ionizado.

Foi dito anteriormente que a ionizagao (e
dai a condutividade) pode ser aumentada pe-
lo aquecimento do gas. A temperaturas de
milhdes de graus, que se verificam nas es-
trelas, os gases sdao completamente ionizados
e melhores condutores que metais comuns a
temperatura ambiente. As propriedades do
gas ionizado ou “plasma”, como ¢ chamado,
sdao tao diferentes das propriedades da ma-
téria comum, que algumas vézes é apresenta-
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Fig. 5 — Gréafico mostrando como a condutividade de
um gas depende do grau de ionizagé&o.

do como o quarto estado da matéria, para
distingdo entre os estados mais normais: sé-
lido, liquido e gas (ndo ionizado). Nas estré-
las, o plasma ¢ o estado “normal” da maté-
ria. A ciéncia da magnetohidrodindmica ou
MHD foi inicialmente desenvolvida por astro-
fisicos, para explicar a interagdo do plasma
com os campos magnéticos das estrélas. (No
Sol, essa interacdao se manifesta, por exem-

sObre reacbes termonucleares controladas. Tais
reagcoes como as das estrélas exigem tempe-
raturas de milhdes de graus e nao se vé ainda
claramente, como isso pode ser explorado co-
mercialmente.

Os geradores MHD que trataremos aqui
podem operar em temperaturas muito mais
baixas, como, por exemplo, 2.800°C — a tem-
peratura mais baixa em que os gases sdo su-
ficientemente ionizados para serem razoavel-
mente condutores. (Mesmo 0,1 por cento de
ionizacdo é dificil de se manter em tempera-
turas inferiores a essa). Tais temperaturas
entretanto, sdo ainda bem superiores aos 650°C
a que mesmo os mais eficientes geradores con-
vencionais trabalham; na verdade, quase to-
das as dificuldades tecnoldgicas no desenvol-
vimento de geradores comerciais de MHD
devem-se direta ou indiretamente, as altas
temperaturas exigidas para operacao eficien-
te. Algumas dessas dificuldades serdao co-
mentadas no item seguinte, que trata de um
gerador MHD imagindrio.

Um sistema de geracao MHD imaginario

A figura 6 ilustra esquematicamente um
sistema de geracdo MHD que utiliza combus-
tdo de gases quentes. O ciclo de trabalho é
basicamente o seguinte: o ar atmosférico é
enviado a um compressor onde € comprimido
a cérca de cinco atmosferas (aproximadamen-
te 34 kg. por cm?); a seguir passa por um
trocador de calor*, onde sua temperatura é
elevada a cérca de 1.000 a 1.500°C; dai é en-
viado a uma camara de combustdo, onde a
“queima” de um combustivel resulta na ele-
vacdo da temperatura de mais alguns milha-
res de graus. A mistura resultante de ar e
produtos da combustdo, a uma temperatura de
aproximadamente 2 800°C expande-se por um
tubo de forma especial (como se vé a figura
6), caindo a pressdo para cérca de 0,1 atmos-
fera. Como resultado dessa expansao, o gas
quente agora parcialmente ionizado, adquire
uma velocidade direcional elevadissima (mi-

* Trocador de calor é um térmo genérico usado
plo, ]_:gomo manchas iolares). el para designar todo aparelho que facilita a transfe-
ecen’gemer}tg, - ouve sen§1ve avanco na réncia de calor de um fluido mais quente para -jm
maanetohidrodinamica. através de trabalhos fluido mais frio.
BOCAL DE EXPANSAD
. [ |
Fig. 6 — Representacéo es- J—_\)/ SAIDA ELETRICA
quematicade um sistema de ENTRADA | CAMARA OE = GERADOR PARA O CIRCUITO
geragdo MHD imaginario, COMBUSTIVEL COMBUSTAOD  f~__ MHO ) EXTERNO
que utiliza combustivel con- T |
vencional e opera em ciclo
aberto. | \.
/
TROCADOR
DE CALOR
N
l————~  ENTRADA 1
COMPRESSORl ____ %—pr ar ESCAPE
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lhares de quilometros por hora) e atravessa,
em seguida, o campo magnético de um po-
deroso eletro-ima. A corrente elétrica resul-
tante é retirada através de eletrodos devida-
mente dispostos no campo magnético (figura
4). Antes de ser descarregado na atmosfera,
0 gas, ainda, a uma temperatura de aproxi-
madamente 1.500°C, circula pelo trocador de
calor, onde aquece o ar atmosférico prove-
niente do compressor.

O sistema que acabamos de descrever ope-
ra em ciclo aberto, i.e, o g4s é descarregado
na atmosfera. Foram também propostos sis-
temas de operacdo em ciclo fechado, onde um
mesmo gas circula continuamente no circui-
to, sendo aquecido e comprimido e a seguir ex-
pandido e resfriado, da forma descrita aci-
ma.

A escolha entre operacao em ciclo aber-
to e fechado nao é determinada exclusivamen-
te pela melhor eficiéncia, j4 que o gas pode
conter substancias toxicas e/ou de alto custo
para ser descarregado na atmosfera. Tais
consideracOes aplicam-se por exemplo, a sis-
temas que ao invés de cdmaras de combustéo,
utilizam reatores nucleares para aquecimento
do gas, pois éste tornando-se radioativo, nao
poderia ser descarregado em grandes quanti-
dades na atmosfera. Os reatores nucleares de
poténcia resfriados a gas construidos na In-
glaterra, operam, geralmente, a uma tempera-
tura de gas inferior a 500°C, portanto, muito
reduzida para ser de interésse na geracao MHD.
Existem entretanto possibilidades futuras que
serao discutidas no item que trata da utiliza-
cao de energia nuclear na geracdo MHD.

Uma das dificuldades praticas em qual-
quer sistema de geracio MHD de poténcia é a
exigéncia de materiais que mantenham as ne-
cessirias propriedades mecénicas, térmicas e
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elétricas a temperaturas de 3.000°C ou mais.
Outra dificuldade est4 nas propriedades elé-
tricas dos gases utilizados. Os gases de com-
bustdo (incluindo diéxido de carbono, tam-
bém usado como resfriador) ndo se ionizam
imediatamente, mesmo nas altas temperaturas
mencionadas, sendo portanto maus conduto-
res de eletricidade. Isso resulta em uma alta
resisténcia interna do gerador, o que o torna
ineficiente (como se num dinamo convencio-
nal o enrolamento da armadura fosse de algum
fio de alta resisténcia ao invés de cobre).

A ionizacdo pode ser aumentada e a re-
sisténcia reduzida, elevando-se ainda mais a
temperatura ou, introduzindo-se no jato de
gas, pequenas quantidades de substancias fa-
cilmente ionizaveis, como por exemplo, sais de
metais alcalinos. Esses expedientes entretan-
to, agravariam os problemas de materiais; em
particular, a presenca de sais alcalinos, mesmo
na pequena concentragao exigida, poderia pro-
vocar fortes corrosdes em materiais “nor-
mais”.

O projeto do tubo de expansdo do cir-
cuito da figura 6 é muito critico. O ideal
seria que a expansdo fosse exatamente o ne-
cessario para dar ao gis velocidade maxima;
mas, a expansido € acompanhada por uma
queda na temperatura e pressao do gas, o que
aumenta sua resisténcia elétrica, de forma
que na pratica, deve-se estabelecer um com-
promisso.

Além dessas dificuldades existem os pro-
blemas de natureza pratica, que se espera-
ria encontrar no desenvolvimento de qualquer
equipamento néo convencional. O trocador de
calor da fig. 6 por exemplo, deve operar sob
condicbes de temperatura, pressdo, etc., bem
diferentes das encontradas em unidades gera-
doras convencionais.
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Amplificador de dudio 9/14W
sem transformadores

Esse amplificador que pode ser usado co-
mo amplificador para guitarras e violdes, se
compoOe de sete transistores, todos, exceto os
dois primeiros, acoplados diretamente. Os doisI
primeiros estagios estdo equipados com o tran-
sistor planar de silicio de alto ganho e baixo
nivel de ruido, BC108.

Como conseqiiéncia, as impedancias nes-
sa parte do circuito tornam-se tdo pequenas
que nao se faz necessario o acoplamento dos
estagios por meio de condensadores eletroli-
ticos, bastando para isso condensadores de
poliestireno.

Outra vantagem do circuito é que o elo de
realimentacdo CC-CA, que é usado em todos
os projetos de amplificadores sem transfor-
madores, é aplicado a um estagio anterior do
usado normalmente. O ganho CC extra obti-
do é tal que o ajuste do ponto de meia-tensao
para cortar o sinal simétricamente pode ser
dispensado: o Unico ajuste necessirio é o da
corrente de repouso I, do estagio de saida, que

deve ter um valor proximo de 30 mA para
evitar distor¢cdo por sobre-excitacdo. Para evi-
tar qualquer possibilidade de instabilidade em
altas frequiéncias que possa resultar do fato
de se usar realimentacdo por sObre quatro
estagios, e ainda permitir o uso de transisto-
res de baixa freqiiéncia no elo de realimen-
tacao, a faixa de alta-freqiiéncia sofre um
“roll-off” em 6 kHz por meio de um conden-
sador entre a base e o coletor de Ts;. Esta so-
lucdo, evidentemente, ndo é satisfatéria para
equipamentos de alta-fidelidade mas para uso
em amplificadores para guitarras é bem reco-
mendavel. Se a resposta em freqiiéncia do
amplificador deve ser normal, o condensador
pode ser omitido e o transistor T3 (AC 125)
substituido por um tipo mais caro.

O amplificador fornece 9W a uma carga
de 8Q e, sem alteracdo nenhuma, 14W a uma
carga de 4Q. Ligando-se o amplificador g um
unico alto-falante de 8Q ou a dois alto-falantes
de 8Q em paralelo o ganho permanece pra-
ticamente inalterado. -
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A méaxima poténcia obtenivel désse ampli-
ficador é 14W, devendo-se a limitacdo a ten-
sao Ve maxima que suporta o par complemen-
tar excitador. Se quisermos mais poténcia
de saida seria necessario que o estagio de sai-
da seja excitado por um transformador aco-
plado a um excitador em classe A. A maior
necessidade de corrente implica em maiores
custos de filtragem comparados com os de um
projeto sem transformador algum.

DESEMPENHO

Sensibilidade de
entrada — 22mV para 9W em 8Q
— 22mV para 14W. em 4Q

Maxima tensado de

entrada — 1 volt.
Impedancia de en-
trada — 470 kQ

(A maioria dos captadores para guitarras
tem uma faixa de tensdo de 140 mV a 250 mV,
com impedancia de 10 kQ a 150 kQ em 1 kHz.)

Resposta em Freqliéncia
(para 3dB) 37 Hz a 6 KkHz
a 14 W, 1KkHz 4Q
31 Hz a 6,5 kHz
a 9 W, 1KkHz 8Q
Os contrdles de tom
cao média.
Distorcao Total
para 8Q
colocados na posi-
—10 dB em 10 kHz
< 3,5 % para 5W
5 % para 8W
10 % para 9W
para 4Q
< 5 % para 10W
85 % para 14W

Agudos
em 1 kHz
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Controles de tom

—10 db em 10 kHz
—85 dB em 5 kHz
—10 dB em 100 Hz
1 kHz

Agudos

Graves
Valéres relativos a

O controdle de baixos é uma modificacao de
um filtro T em ponte. Quando as constantes
de tempo dos dois ramos sdo iguais, a atenua-
cdo do conjunto é independente da freqiiéncia.
Quando a capacitincia em paralelo é aumen-
tada pela reducdo do valor do potenciéme-
tro do controle de baixos, a constante de tem-
po désse ramo aumenta, aumentando a ate-
nuacdo das baixas freqiiéncias, resultando en-
tdo um acréscimo nos baixos ja que o filtro
esta no elo de realimentacéo.

Dissipadores de Calor

Os dois transistores de saida AD149 po-
dem ser montados (sObre isoladores de mica)
sobre o chassi, se éste for de aluminio com
espessura de, no minimo, 1,5mm.

Os transistores excitadores (T4 e Ts) de-
vem ser colocados dentro de dissipadores espe-
ciais que serdo presos ao chassi.

FONTE DE ALIMENTACAO

Para manter a impedancia de saida de fon-
te o mais pequena possivel, o transformador
de forca deve ter uma resisténcia de secun-
dario bem baixa.

O enrolamento secundario deve ser pre-
visto para 2 x 17V / 2A. Os retificadores de si-
licio devem suportar 1A e se o amplificador
é utilizado juntamente com uma carga de 8Q,
o consumo de corrente é de cérca de 500 mA.
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MATEMATICAH=

X+

PARA O

TECNICO

ALGEBRA - (concluséo)

MULTIPLICACAO DE UM MONOMIO POR

OUTRO
Regras

1 — Acha-se o produto dos coeficientes
numeéricos, dando-se o sinal correspondente,
de acordo com as regras de multiplicacio.

2 — Multiplica-se ésse produto numérico
pelo produto dos fatores literais, multiplican-
do-se as poténcias de mesma base, sempre que
possivel.

Exemplo 1:
Multiplique:
—6x3y2 por 3xy2.
Solucao:
1—6x3y2) (3xy2) = — (6.3).x3+1.y2+2
= — 18x4y4
Fxemplo 2:
Multiplique:
—6x3y2 por 3xy2.
Solucao:

(—6x3y2) (3xy2) — (6.3).x3+1.y2+2

=_ — 18x4y4

MULTIPLICACAO DE POLINOMIOS POR
MONOMIOS

A figura 11 ilustra outro método de repre-
sentacdo grafica do produto de dois numeros.
O produto 5x6 = 30 é representado em um
~etangulo cujos lados tém 5 e 6 unidades de
omprimento, num total portanto, de 30 qua-
Zgrados.

Fig. 11

—
6

O produto de 5(6+9) pode ser represen-
tado como ilustra a figura 12. O produto
a(c + d) seria, assim, representado como indi-
ca a figura 13.

Désses exemplos, pode-se concluir que

3 (4+2) = 3x4+3x2 = 1246 = 18
4 (5+3+4) = 4x5+4x3+4x4

= 20+12+16 = 48 :
t (y+z) = ty+tz !
p (q4+r+s) = pq + pr + ps

Note-se que em todos os casos, cada tér-
mo do polinébmio (térmos entre paréntesis) é
multiplicado pelo mondémio. Considerando-se
ésses exemplos, podemos estabelecer a seguin-
te regra:

Para se multiplicar um polinémio por um
mondémio, multiplica-se cada térmo do poliné-
mio pelo monémio e escreve-se os térmos re-
sultantes em sucessiao, precedendo-os dos si-
nais correspondentes.

5 = * 5
Fig. 12
) v J “ ~ J
9 6 9
Fig. 13 @ ac ad = ac  i+a ad
SR S NN S
c d [o d
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Exemplo 4:
3k (3k2y—4ky24-6y3) = ?
Solucao:

Multiplicando = 3k2y—4ky2+ 6y3
Multiplicador = 3k

Produto = 9k3y—12k2y2+18ky3

Exemplo 5:
—2ac(—10a3+44a2b—5ab2c) = ?

Solucao:

Multiplicando = —10a3+44a2b—b5ab2c

Multiplicador = — 2ac

Produto = 20a4c—8a3bc+102b2c2
MULTIPLICACAO DE UM POLINOMIO POR

OUTRO
Sabemos que

(3 +4) (6—3) =T7Tx3 =21

Essa multiplicacdo pode também ser efe-
tuada assim:

(3+4) (6—3) = 3 (6—3) = 4 (6—3)
= (18—9) +(24—12)
=9 + 12
= 21

Da mesma forma,

(2a — 3b) (a+5b) = 2a(a+5b) —3b (a+5b)
= (2a2+ 10ab)—(3ab+15b2)
= 2a2410ab—3ab—15b2
= 2a2+7ab — 15b2

Concluimos assim que
Para se multiplicar polinémios, multipli-
ca-se cada térmo do multiplicando por cada

térmo do multiplicador e somam-se algébri-
camente os produtos parciais.

Exemplo 6:

Multiplique 2i—3 por i+2.
Solucao:

Multiplicando 2i—3

Multiplicador = i+2

i vézes (2i—3) = 2i2—3i

2 vézes (2i—3) = 4i—6
Somando, obtém-se:
Produto = 2i24i—6

O produto obtido pode ser verificado, subs-
tituindo-se as letras por numeros quaisquer.
Exemplo 7:

Multiplique a2—4ab—b2 por a+b, e com-
prove o resultado com a=2 e b=2.

Solucao:
aZz—3ab—b2 = 4—16—4 = — 16
a +b =2 4+ 2 = 4
—64
a3—4a2b—ab2
a2b—4ab2—b3

a3—3a2b—b5ab2—b3 = 8—24—40—8 = —64
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DIVISAO

Embora a divisdo de expfessées algébri-
cas apresente diversos aspectos novos, éstes se-
rdo facilmente compreendidos, se a matéria
explicada até aqui foi realmente assimilada.

Ipicialmente, revisemos as seguintes de-
finicOes:

1 — Dividendo é o numero ou quantidade
a ser dividido:

2 — Divisor é o numero pelo qual um ou-
tro numero ou quantidade deve ser dividido.

3 — Quociente é o resultado da divis@o.

Dividendo
———— = Quociente
Divisor

DIVISAO DE NUMEROS POSITIVOS
E NEGATIVOS

_ Como a diviséo é o inverso da multiplica-
céo, usaremos na deducao das regras de divi-
sdo, as regras de multiplicacdo. Por exemplo,

como 6x4 = 24
temos que 24-+-6 = 4
e 24+-4 = 6

_Estas relacoes podem ser usgdas na apli-
cacdo das regras_de multiplicacao e divisao.
As combinacOes possiveis sao quatro:

(+24) = (+6) = ?
(—24) +~ (+6) = ?
(+24) + (—6) = ?
(—24) + (—6) = ?

Aplicamos aqui as mesmas regras de si-
nais da multiplicacao:

(+24) = (4+6) = +4 pois (+4) x (+6) = + 24
(—24) ~ (+6) = —4 pois (—4) x (+6) =—24
(4+24) ~ (—6) = —4 pois (—4) x (—6) = +24
(—24) = (—6) = +4 pois (+4) x(—6) =—24

Podemos portanto estabelecer a seguinte
regra:

Na divisio de numeros positivos e nega-
tivos,

1 — se dividendo e divisor tiverem sinais
iguais, o quociente sera positivo;

2 — se dividendo e divisor tiverem sinais
diferentes, o quociente seri mnegativo.

DIVISAO DE POTENCIAS DE MESMA BASE
Pela definicao de poténcia,

k6 = k.k.k.k.k.k
k2 = k.k.k
k6
portanto, k6 k3 = —— = k3
k3

O resultado é obtido, cancelando-se os fa-
tores comuns no numerador e denominador. A
operacdo acima pode ser assim expressa:
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k6
k6 - k3 = ' — k6—3 =k3
k3
atl
da mesma forma, = = a7—3 —3a4
a

A regra de divisdo de poténcias pode ser,
portanto, expressa pela formula geral,

am

am - an —

— am-n
an

onde 2 # 0 e m e n, numeros quaisquer.

EXPOENTE ZERO

Qualquer numero, exceto zero, dividido por

€éle mesmo resulta no quociente 1. Portanto,
6
=1
6
a3
e —_—=1
a3
a3
Assim, —— = a3-3 = g0 =1
a3

Voltando a formula geral temos:

am
= gm-n

an

sem =n

temos que m—n = 0
am

e —— =—am-n —30 = 1
an

Podemos assim, estabelecer que qualquer
base, exceto zero, elevada ao expoente zero, da
como resultado 1. Portanto, ao, ko, yo, 30, 40,
etc., sdo iguais a 1.

EXPOENTE NEGATIVO

Ja que a regra de divisdo de poténcias é
aplicivel em qualquer caso, deve valer tam-
bém para quando o n é maior do que m. Por-
tanto,

a2 1
as a3
= az
ou — = a2——-5 = a—3
as
1
Assim, a-3 = ——
a3

e de forma geral
1

a-n =
an
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Do exposto, concluimos que qualquer base
elevada a um expoente negativo é igual a 1 di-
vidido pela mesma base elevada a um expoen-
te positivo de mesmo valor absoluto que o ex-
poente negativo.

Exemplos:
1
k-4 = —
k4
1 1
2-2 = —— = ——
22 4
1 1
3_3 r = o e
33 27
43 1 1
—_— = = —— = 4-2
45 4x4 42
43
ou —— = 435 = 4-2
45

Conclui-se assim que qualquer fator de umnr
térmo algébrico pode passar do numerador ao
denominador ou vice-versa, trocando-se o si-
nal do expoente do fator.

DIVISAO DE UM MONOMIO POR OUTRO

Regra

Para se dividir um mondémio por outro,

1 — Ache o quociente dos valdéres abso-
lutos dos coeficientes numeéricos, dando o si-
nal de acérdo com as regras de divisio de
numeros positivos e negativos.

2 — Determine os coeficientes literais
(executando as divisoes de poténcia, caso exis-
tam) e escreva-os 3 frente do coeficiente nu-~
mérico achado em (1).

Exemplo 8:
Divida —12 a3k4y por 4a2k2y
Solucao:
—12a3k4y
—_ = 3ak2
4a2k2y
Exemplo 9:

Divida —7a2b4c por —14ab2c3, e ex-
presse 0 quociente com expoentes positivos.
Solucao:
ab2

—Ta2b4c

—14ab2c3

2c2

Essas divisdes podem ser verificadas, subs-
tituindo-se os fatores literais por valéres nu-
méricos arbitrarios, ou multiplicando-se o di-
visor pelo quociente, obtendo-se o dividendo.

DIVISAO DE POLINOMIO POR MONOMIO

_Comparemos novamente com a multipli-
cacao.

Como 2 x 8 = 16
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16
temos que — =8
2
também, como 3(a+4) = 3a+12
3a+12
teremos que ——— = a+4
3

Podemos, assim, estabelecer a seguinte re-

gra.
. Para dividir um polindmio por um moné-
mio,
1 — Divida cada térmo do dividendo pelo
divisor;

2 — Escreva, em seqiiéncia, os resultados
parciais com os sinais obtidos na divisdo.

Exemplo 10:
Divida

8a2b3c — 12a3b2¢2 + 4a2b2¢ por 4a2b2c.

8a2b3c — 12a3b2c2 + 4a2b2c
4a2b2c B

=2b —3ac + 1

Solucao:

DIVISAO DE UM POLINOMIO POR OUTRO
Regra

Para se dividir um polinémio por outro,

1 — Ordene o dividendo e o divisor, se-
gundo as poténcias decrescentes (ou crescen-
tes) de algum fator literal comum;

2 — Divida o primeiro térmo do dividendo
pelo primeiro térmo do divisor e escreva o re-
sultado, como primeiro térmo do quociente;

3 — Multiplique todo o divisor pelo pri-
meiro térmo do quociente e escreva o resultado
sob os térmos correspondentes no dividendo e
subtraia-o do dividendo;

4 — Considere o resto um novo divisor e
repita (1), (2), e (3) até que nio haja mais
restos, ou até que o resto niao possa ser divi-
dido pelo divisor.

Exemplo 11:

Divida: a2 + 5a + 6 por a + 2

Solucdo:
Dividendo = a2+ 5a + 6 |a + 2 = divisor
a2z + 2a a + 3 = quociente
resto (no-
vo (divi-
dendo = +3a + 6
Produto do
2°térmo
do quocien-
visor = 3a + 6
0
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Divide-se a2, primeiro térmo do dividendo,
por a, obtendo-se o primeiro térmo do quocien-
te, a. A seguir multiplica-se o primeiro tér-
mo do quociente, pelo divisor. O produto .obti-
do é agora subtraido do dividendo (colocam-se
os térmos do subtraendo sob os térmos corres-
pondentes do minuendo, ver “Adi¢do e Subtra-
cao de Polindmios”). O primeiro térmo do res-
to, 3a, sera agora um novo dividendo, repetin-
do-se o processo.

O resultado obtido pode ser provado, mul-
tiplicando-se o divisor pelo quociente.

Divisor = a+42
Quociente = a+3
a242a
3a+6
Dividendo = a2+5a+6
Exemplo 12:
Divida

a2b2+a4b4 por —ab+b2+2a2.

Solucdo: Ordena-se o dividendo e o divisor
de acordo com o paragrafo (1) da regra. Como
nio aparecem térmos de a3b ou ab3, colocam-se
Zeros em seus respectivos lugares, na escala
decrescente de poténcias:

244+ 0+a2b2+0+b4
a4-a3b4a2b2

a2—ab+4b2 = Divisor
a2—ab+b2 = Quociente

+a3b +b4
a3b—a2b2+ ab3

a2b2—ab3 + b4
a2b2—ab3+ b4

0

Exemplo 13:
Divida

a4+3a2+4 por a2—2.
1

Solucdo: a4+3a2+4 | a2—2
a4—2a2 ‘ a2_+5
5a244 |
5a2-10 1
) 14 7: resto

Este resultado escreve-se

a24+5+

a2—2

Esta notacdo é usada também em divisao
aritmética, quando a divisdo nao é exata.
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“LABIRINTOD" ELETRIGD

FACA ESTE “LABIRINTO”

E TESTE A HABILIDADE DE SEUS AMIGOS

SUA TAMBEM) NO MANEJO DE NUMEROS

Oito chaves seletoras, uma limpada e duas
pilhas — eis os componentes empregados neste
nteressante quebra-cabeca. Alguns minutos
dispendidos na sua construcdo serdo regia-
mente recompensados com as horas de diverti-
mento que lhe serdo proporcionadas e aos seus
amigos.

Na figura 1 mostramos o aspecto do apa-
relho. Como se pode observar, na face supe-
rior encontram-se quatro chaveg seletoras.
Cada chave pode ser ajustada para qualquer
uma de dez posigdes, pelo jogador. Quan-
do éle dispde as chaves em uma combi-
nacio que corresponda a uma escolhida preé-
viamente, a pequena lampada no extremo es-
querdo da caixa acende, indicando o fim do
jogo. O numero de combinacdes possiveis é
de 10 mil, na versao mais dificil do jogo, mas
pode-se reduzir para até 100 combinacoes, de-
pendendo do grau de habilidade do jogador.

A figura 2 mostra a parte de baixo do
Labirinto Elétrico. Aqui se vé também qua-
tro chaves seletoras com dez posicoes. Cada
uma dessas chaves corresponde a uma chave
na parte superior. A disposicao que faz acen-
der a lampada é determinada pela disposi-
cdo aqui escolhida. Como é possivel a esco-

Tha de qualquer uma das 10 mil combinacdes,
um Jogador podera testar a sua habilidade
quanta vézes quiser.

Além de possibilitar a escolha da combi-

nacdo desejada, as chaves da parte inferior
do Labirinto Elétrico permitem ainda deter-
minar o grau de dificuldade do jogo. Para
criancas, apenas duas ou trés das chaves si@o
fixadas em numeros arbitrarios; a chave ou
chaves restantes sao colocadas na posicdo
zero (assim como as chaves correspondentes
na parte superior). Usando-se trés chaves, o
numero de combinacdes possiveis se reduz para
1.000; wusando-se duas chaves, reduz-se pa-
ra 100. Para adultos, especialmente pessoas
com inclinacdo para matematica, tddas as cha-
ves devem ser usadas.

Como Funciona

O esquema de ligacOes do Labirinto Elé-
trico aparece na figura 3. Cada chave da
parte superior é interligada com sua corres-
pondente na parte inferior: cada terminal da
chave superior, com excecdo do terminal cen-
tral, é ligado ao mesmo terminal da chave
inferior. Quando o polo central da chave 1
estiver ajustado, por exemplo, para a posicao
4, s6 havera continuidade com o polo cen-
tral da chave 3, se o polo central da chave 2
também estiver ligado com o terminal 4, ja
gque os terminais fixos de chaves correspon-
dentes estdo ligados entre si. Se o polo cen-
tral da chave 3 estiver em contato com o termi-
nal 6, s6 haverd continuidade com o terminal
central da chave 5, se o terminal central da

Fig. 1 — Aspecto do “labirinto” (em cima) na sua parte superior. Em baixo sugestdo para o desenho do painel
superior.
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Fig. 2 — Vista inferior do protétipo (ens

chave 4 também estiver ligado com o polo 6
e assim por diante, até o terminal central da
chave 8. Como a bateria e a 1ampada estdo em
série com as chaves, a ldmpada sO acendera
quando houver continuidade através das cha-
ves.

Construcao

As ilustracOoes poderdo servir como guia
de montagem. Nosso protétipo foi montadc
numa caixa de madeira compensada de 30 x
12 x 8 cm, mas naturalmente, qualquer outra
caixa em que caibam os componentes empre-
gados podera ser utilizada. Qualquer que seja
a construcido adotada para a caixa do labirinto
elétrico, € claro que as chaves que estabele-
cem a disposicdo a ser procurada devem ficar
ocultas. )

As chaves sdo de um polo, dez posicOes. A
lampada deve ser do tipo 49. No protétipo

S!
‘5 6 >
3 8
2
/1 10
“—s
-1- 82
[
2
s 9
< 8
i ;
516
s2

cuna) e desenho do painel usado (em baixo).

foi usado um suporte para as pilhas, mas como
estas terdo vida praticamente ilimitada, po-
derao ser soldadas diretamente no circuito.

Os botoes utilizados deverdo dispor de guia
de posicdo. Os mostradores das chaves sele-
toras poderao ser construidos com plastico ou
metal. Pode-se também fixar com fita ade-
siva transparente, pequenos numeros batidos
a maquina, ou mesmo pintar os numeros dire-
tamente na madeira.

LISTA DO MATERIAL

S:1 a S — Chaves seletoras de um polo, 10 po-
si¢cOes '

M, — Lampada piloto 49

B: B; — Pilhas de 1,5 volts, tipo “lapiseira”.

Outros: soquete para a ldmpada, suporte para
duas pilhas, mostradores numerados
de 0 a 9, etc.

$5
o
og 5 67;‘_
8
3 A
2 )
110
o' 10,
Ze 8
4 7
sle
56

R

Fig. 3 — Circuito esquemético do “labirinto elétrico”.
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O arthican
de

1 O FOTO-CATODO E O ALVO

Entre as valvulas captadoras de imagem
que utilizam o principio da foto sensibilidade,
o orthicon de imagem é o mais recente da sé-
rie e representa um estidgio de desenvolvimen-
to que dificilmente serd superado (o vidicon,
desenvolvido posteriormente, utiliza o princi-
pio da foto-condutividade). Em razdao de sua
elevadissima sensibilidade, suplantou rapida-
mente tdédas as vdalvulas captadoras de ima-
gem anteriores. A sensibilidade do orthicon de
imagem excede a da mais sensivel cdmara ci-
nematografica e equipara-se a sensibilidade do
6lho humano; é possivel, mesmo, a transmis-
sdo de cenas noturnas iluminadas apenas pela
luz da lua ou de uma vela. Um palito de fos-
foro, se aceso dentro de seu campo de visao,
causa uma sobre-modulacdo tao intensa que
provoca o aparecimento de uma mancha pre-
ta na imagem captada.

P Ay MATD L, L, AGLCGEM
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Fig. 1 — Seccdo longitudinal do orthicon de imagem.
e= feixe de exploragdo; e, = foto-elétrons; i, = cor-
rente de sinal; A = anodo; Ay A, = aceleradores de
foto-elétrons; C = coletor; D = eletrodo de desacele-
racdo do feixe de elétrons; EM = multiplicador de
elétrons; G = canhdo eletronico; G; = acelerador do
feixe de exploragdo; L = lentes; L. bobinas de corre-
¢do; L¢ = Dbobinas de focalizagdo; Lin, = bobinas de
deflexdo; M — réde; P = foto-catodo; T = alvo.

A figura 1 apresenta uma secgao longitudi-
nal da valvula. As mesmas diferengas fun-

damentais entre o iconoscépio e o iconoscopio
de imagem ocorrem entre o orthicon e o orthi-
con de imagem: a imagem oOtica ndo é explo
rada diretamente, mas sim transformada an-
tes em uma imagem eletrénica. Assim é pos-
sivel fazer-se um foto-catodo homogéneo e
com alta eficiéncia na emissédo de foto-elétrons.

O foto-catodo mede 24 x 32 mm, é transparen
te e estad situado imediatamente atrds da face
frontal do tubo, permitindo o emprégo de len-
tes objetivas de pequena distancia focal e
grande sensibilidade.

A uma certa distancia do foto-catodo (fig.
1) que estd a um potencial de —500 V, encon-
tra-se uma réde finissima com potencial de
+ 1... + 3 V. Devido ao seu potencial, a réde
M provoca um forte campo de aceleracdo
para os foto-elétrons emitidos pelo catodo que
sofrem ainda a agao de um forte campo mag-
nético homogéneo paralelo ao eixo do tubo.
Forma-se assim uma imagem eletronica de-
talhada a uma certa distancia do catodo. O
plano no qual se forma a imagem, situado al-
guns centésimos de milimetro atrds da réde,
é ocupado pela placa de armazenamento T
(alvo). Esta placa consiste de um modernis-
simo tipo de mosaico — uma placa homogénea
finissima, de uma espécie de vidro ligeiramen-
te condutor. Seu diametro é de cérca de 4 cm
e sua espessura nao maior do que 0,005 mm.
Vejamos agora como essa finissima pelicula
de vidro funciona como mosaico.

Como j& vimos acima os foto-elétrons
emitidos pelo catodo, atravessam a réde, al-
cancando a placa de vidro e formando ali
uma imagem eletronica detalhadamente defi-
nida. Como conseqiiéncia, cada um dos pontos
da superficie do alvo libertara elétrons secun-
dérios, dada a condutividade do vidro. O pon
to atingido adquire um potencial ligeiramente
inferior ao da réde, o que permite a esta cap-
tar todos os elétrons secundarios liberados,
retirando-os da valvula.

Evita-se portanto, a formagcao de nuvem de
eletrons com tddas as desvantagens dela de
correntes. Na placa de armazenamento do



corthicon de imagem, da mesma forma que na
placa de armazenamento do iconoscépio de
imagem, forma-se uma carga pela emissao de
elétrons secundarios, que reproduz exatamen-
te, a imagem dtica. Um ponto iluminado da
imagem Otica causa foto-emissdo no foto-ca-
todo: os elétrons assim liberados sao focali-
zados em um feixe estreito sobre a lamina de
vidro, onde produzem uma intensa emissao
secundaria e a perda de elétrons do ponto
atingido torna-o positivo. Um ponto escuro
por sua vez, libera um fluxo reduzido de
foto elétrons, o que provoca, conseqiientemen-
te, uma reduzida emissao secundaria no alvo
elevando apenas ligeiramente o potencial do
ponto em questéo.

Devido & alta resisténcia elétrica do vidro
e a sua reduzidissima espessura, o restabele-
cimento do equilibrio de potencial entre pon-
tos adjacentes é relativamente lento. Forma-se
entdo sobre o vidro uma imagem eletrénica
(imagem de cargas elétricas), cépia fiel da
imagem 6tica, como acontece em um mosaico
real.

2. EXPLORANDO A IMAGEM
ELETRONICA

Do exposto no item anterior depreende-se
que a imagem eletronica se mantém fixa num
dado instante. No entanto, sendo o vidro de
pequena espessura, ela o atravessa aparecen-
do do lado oposto ao do foto-catodo. E é ssta
ultima imagem que serd explorada da mesma
maneira como se faz no orthicon comum.

O feixe, a baixa velocidade, varrendo a la-
mina de vidro no padrdo convencional de li-
nhas, inverte sua direcao imediatamente em
frente & superficie do alvo e retorna em di-
recado ao canhao eletrdnico. Quando um pon-
to com ligeiro potencial positivo é explorado,
o feixe cedera elétrons para reduzir o poten-
cial désse ponto a zero antes de inverter sua
direcdo. Quando isso acontece, o feixe retorna
ao anodo coletor C diminuido désses elé-
trons. O nimero de elétrons cedidos na ex-
ploragdo da imagem eletrdnica, variara de pon
to a ponto da placa; assim, o feixe de retor-
no tera sido modulado pela imagem ao chegar
ao cvoletor.

O sistema de exploracao do orthicon de
imagem apresenta uma caracteristica que au
menta consideravelmente seu desempenho. O
coletor serve nao sO para coletar o feixe de
elétrons que retorna, como também -constitui
o primeiro elemento de um multiplicador de
elétrons que geralmente possui cinco etapas.

O multiplicador de elétrons é construido em
torno do canhéo, de modo a envolvé-lo e am-
plifica cem vézes a corrente correspondente
ao feixe de retorno. A presenca désse multi-
rlicador de elétrons implica ainda em que o
feixe de retéorno atinja o coletor em um s6
ponto (nao acontecendo, pois, 0 que sucede
no orthicon). Para que isso seja obtido, utili-
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za se um campo magneético para deflexao ho-
rizontal, ao invés do campo eletrostiatico em-
pregado no orthicon comum. Somente pelo
uso de um campo defletor magnético o feixe
pode retornar pelo mesmo pe:rcurso de ida.

No processo de transformacdo de variagoes
de luminosidade, em variagdes de corrente uti-
liza-se amplificacao por emissdo secundéiria
em dois estagios diferentes. Além da ampli-
ficacdo que se obtém no multiplicador de elé-
trons, também no alvo a imagem eletrénica é
formada por emissdo secund4ria, sendo os elé-
trons secundarios, uma amplificacdo dos fo-
to-elétrons emitidos pelo catodo. Este fato
combinado com o aproveitamento quase de
100% do processo de armazenamento da ima-
gem é seguramente uma demonstracdo clara
de que o orthicon de imagem representa um
avancado estigio de desenvolvimento que difi-
cilmente serd superado.

3. A CORRENTE DE SINAL

¢

]

A corrente de sinal (I;) fornecida pelo orthi-
con de imagem constitui-se de uma corrente
continua modulada pela imagem e expressa
portanto o brilho médio da imagem captada.

A valvula nao é ofuscada por breves exposi-
cOes excessivas & luz. Essas exposi¢cdes cau-
sam uma emissao secundaria tdo intensa no
alvo que os elétrons nido podem ser retirados
pela réde de absorgdao, permanecendo entre o
alvo e a réde em forma de uma nuvem, retor-
nando ao alvo e restabelecendo o potencial de
equilibrio. Essa sdbre-modulacdo ocorre fre-
qlientemente devido 4 elevada sensibilidade da
valvula; pode ser causada, por exemplo, por
ldmpadas no campo de visdo da camara, por
reflexdes de objetos metalicos brilhantes, etc.
Quando isso acontece, forma-se uma nuvem
de elétrons em frente ao alvo e sdOmente os
pontos circunvizinhos ao ponto atingido, sofre-
rdao a precipitagao dos elétrons secundarios. A
vizinhan¢a imediata do elemento da imagem
atingido ficar4, naturalmente, escurecida; o
feito na tela do receptor seria como se os ob-
jetos brilhantes fdssem envolvidos por uma
nuvem escura.

Experiéncias com o orthicon de imagem
mostram que um certo grau de sdbre-modula-
¢do, embora ndo tdo drastica como esta, ocor-
re com freqiiéncia em elementos brilhantes da
imagem, j4 que a iluminacdo da cena é, ge-
ralmente, excessiva. Isso d4 a4 imagem uma
caracteristica interessante, mas nada agrada-
vel; areas brancas, cinzas e mesmo preto acin-
zentadas sao reproduzidas com brilho quase
idéntico; estas areas, entretanto, mesmo quan-
do adjacentes, sao distinguidas devido as for-
tes linhas pretas circundantes. Estas linhas
significam que a nuvem de elétrons ficou re-
duzida a uma faixa estreita envolvendo o ele-
mento. Raramente a iluminagdo da cena apre-
senta o valor exato para a transmissao com
o orthicon, de t6da a escala de tons cinzas,
como acontece com o iconoscopio.

REVISTA ELETRONICA



4. CONCLUSAO

A breve descricido aqui apresentada mostra
claramente que o orthicon de imagem, é, sem
duvida, um instrumento de grande precisdo e
de incomum sensibilidade. Coube a Rose, Law
e Weimer em 1945, construi-lo, em forma utili-
zavel. Mas mesmo hoje existem apenas algu-
mas poucas fabricas capacitadas para produ-
¢do em massa da valvula, com a qualidade
e precisdao necessarias. A dificuldade principal
estd na construcdao e montagem do alvo e da
réde de absorcdo. Esta réde apresenta nada
menos de 1600 fios por milimetro quadrado;
cada furo deve ser menor que o grau de de-
finicdo do sistema de TV. Sua construcao é
geralmente obtida por processo fotografico.
Para que a absorgdo de elétrons secundarios
seja exercida por igual, a separacdo de 0,05
mm entre a réde e o alvo deve ser mantida
uniforme e numa margem de tolerdncia de
alguns milésimos de milimetro, sobre toda a
drea. E desnecessario dizer que o préprio al-
vo, a lamina de vidro de 0,004 mm deve tam-
bém ser absolutamente plano.

Essas dificuldades sdao puramente de proje-
to e construgdo — adicionadas a estas existem
outras exigéncias com relacdo ao funciona-
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mento preciso do canhdo eletrénico e dos sis
temas de focalizacdo e deflexdo. Para que o
tubo funcione como deve, é necessario nao so
mente que o feixe de elétrons, com 0,04 mm
de didmetro, execute seu rapido movimento
com precisdo geométrica e atinja a imagem
eletronica com absoluta perpendicularidade,
mas ainda é exigido que o feixe pare e inver-
ta a sua direcdo a distancias da imagem de
cargas, iguais em toda a area do alvo.

Nao serda de surpreender assim, que certas
precaucgoes sejam também necessarias na ope
racdo pratica do orthicon de imagem.

Além da estabilizacdo perfeita de tdodas as
correntes e tensdes que o alimentam e sua pro-
tecdo total contra o campo magnético da terra
e qualquer outro campo magnético ou elétrico
que possa estar presente, deve manter-se por
aquecimento elétrico, uma temperatura unifor-
me de operacao de cérca de 30°C.

Apesar de todas essas dificuldades, para
transmissoes externas, utiliza-se exclusivamen-
te o orthicon de imagem, em razdao de sua
elevadissima sensibilidade, cérca de 1500 vézes
superior a do iconoscépio. Suas dimensdes
aproximadas sdo: comprimento, 40 cm e dia-
metro, 8 cm.
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tacao TECNIC

AMPLIFICADOR ESTEREOFONICO EASA MOD. AM-1015

ESPECIFICACAO

Poténcia:
Resposta de Freqiiéncia:

Contr6le de tonalidade:

Separacdo entre canais:
Distorcdo Harmoénica:
Distorcdo em intermodulacéio:

Zumbido:

Fator de amortecimento:
INTRODUCAO

Este aparelho é constituido de dois amplificadores e
préamplificadores, montados em conjunto com a fon-
te de alimentacfio, em uma fnica peca.

Devido a um circuito moderno aliado- a um cuida-
doso estudo na disposicido do material foi obtido um
aparelho de pequenas dimensdes, com alta poténcia
de saida, distorcio e zumbido inaudiveis e quali-
dade de reproducfio & prova dos mais exigentes apre-
ciadores de musica.

DESCRICAO

O conjunto amplificador consta de 10 valvulas minia-
tura, sendo 4 no pré-amplificador e 6 no amplifi-
cador. A fonte de alimentacdo emprega retifica-
dores de silicon e um circuito de onda completa,
empregando capacitores de alto valor, o que asse-
gura uma perfeita regulacéo.

Uma grande variedade de fontes de sinal podera ser
usada em conjunto com é&ste aparelho, as quais a
seguir especificamos.

FONO <M» — para fonocaptores magnéticos de alta
qualidade, equalizada para curva RIAA.

FONO <«C» — para fonocaptores piezoelétricos, im.
pedancia desta entrada é de 2,2M ohms, o que
assegura resposta linear nas freq. baixas. *

AUX. TUNER — para ligacio de sintonizador de

FM-AM-TV-gravadores etc., a impedancia de en-
trada é de 500 K. ohms.
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14 W por canal. Total 28W
+ 1 dB de 30 Hz a 25 KHz em 28 W

4+ 0,5 dB de 15 Hz a 55 KHz em 1W
graves: % 19 dB — 17 dB a 30 Hz
agudos: % 13 dB — 17 dB a 15 KHz
40 dB

07%em 1 KHz — 12 W

1% em 60 Hz — 6 KHz

Fono «<M» — 60 dB abaixo de 14 W
Fono «C» — 62 dB abaixo de 14 W
Tuner Aux — 68 dB abaixo de 14 W

10

To6aas estas entradas poderdo ser convenientemente
ajustadas pelos contréles situados no painel frontal.

SELETOR: escolhe a entrada desejada.

BALANCO: aumenta o nivel de um canal e simulta-
neamente reduz o do outro mantendo o global
constante, permitindo a compensacio das defi-
ciéncias nos alto-falantes, na acustica da sala
e na correta localizacio do programa estereo-
fénico.

VOLUME: atua em ambos 0s canais simultineamente.

TONALIDADE: contrdles de graves e agudos inde-
pendentes permitindo um correto ajuste para
cada canal.

FUNCAO: escolhe o0 modo de funcionamento do apa-
relho, permitindo a reversdo dos canais e o fun-
cionamento em paralelo dos amplificadores, se-
lecionando assim o pré-amplificador desejado.

MONTAGEM:

Siga exatamente a flacfo e disposicdo das pecas, in-
dicadas pelos esquemas fornecidos. Essa disposicao
é resultado de um culdadoso estudo para se obter
um aparelho com nivel de ruidos inaudivel e uma
estabilidade perfeita.

Use material da melhor qualidade principalmente no
que Se refere a vélvulas.

Faca soldas com cuidado evitando assim posteriores
aborrecimentos. Depois de montado reveja tddas as
licGes, assegurando-se que tudo esteja correto. As-
sim V. Sa. terA um amplificador estereofdnico com-
pardvel ao melhor existente,
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completc

: Transformador tipo AM-
1015
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1000
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1
4 2
0 Ohms 10 W

1
100 Ohms 5 W
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AMPLIFICADOR ESTEREOFONICO
- EASA 28W

no/220v

condenzadores

2 22 K Poliester 125V

4 47K & 400V
8 100 K i 400V
4 .05 6leo 600V

Condensadores 'disco

4 2K
2 3K3
3 10K
2 10 pf.
2 33 pf.
2 68 pf.
2 200 pf.
1 100 pf.: 600V

Condensadores eletroliticos
1 100 MFD. 450V

2 32x32 MFD. 450V

2 10 MFD. 12V

1 50 MFD. 50V
Potenciometros

i duplo 500 K Lin. 1 eixo

1 »” 500 K Log. 1 eixo
3 1 Mg. Lin.

1 1 Mg. Lin. ¢/ chave
2 200 ohms pot. fio
2 chaves 2 polos 4 posicOes

Valvulas

2 12 AX7
2 6 AN8
2 6 AU6
4 EL-84

Retificadores
2 BY100
Diversos

2 tomadas A.F. 4 terminais

8 tomadas RCA

1 porta fusivel

6 soquetes 9 pinos

2 soquetes 9 pinos c¢/ blin-
dagem

2 soquetes 7 pinos

1 borracha passagem peq.

1 lampada pil6to

1, metro de ponte p/ ser
cortada

% metro de cabo de micro-
fone

1 metro de espagueti 1 m/m

12 metros de fio, diversas co-
res

1 cabo radio plug.

5C parafusos e porcas
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ALTO FALANTE

O alto-falante serve para converter tensodes
elétricas alternadas em vibracoes de som. A
funcdo do alto falante é portanto contraria &
do microfone.

Conhecem se quatro sistemas diferentes:

a) Sistema eletrodinamico

b) Sistema eletromagnético

c¢) Sistema eletrostatico

d) Sistema de cristal.

De todos éstes sistemas, o mais importante
é o eletrodinamico e é o que atualmente se
aplica na maioria dos casos. Limitar-nos-emos
a falar somente do alto falante eletrodinamico.

ALTO-FALANTE ELETRODINAMICO

Bste alto-falante baseia-se na propriedade de
um condutor, atravessado por uma corrente o
situado num campo magnético, ficar sujeito a
uma forca que o desvia (forca de Lorenz). Ja
tratamos déste principio quando analisamos
o instrumento de medida de bobina mdvel.

Na figura 135 representa-se o principio do
alto-falante eletrodinimico. Observa-se na
mesma a bobina mdvel e o entreferro do ima.
Fazendo passar uma corrente alternada pela

S Fig. 135 — Principio do alto-
-falante eletrodinémico.
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bobina, sob a influéncia da mesma, a bobina
comecars a mover-se para a frente e para tras
longitudinalmente. A bobina fixou-se um co-
ne, de papel. O movimento da bobina poe em
moviments o cone, que produz uma vibracgio
de ar, e portanto, um som. A bobina deve ser
montada de modo que s6 possa mover-se lon-
gitudinalmente para a frente e para tras. A fi-
xacao faz-se por meio dum sistema de precisao
que evita o movimento transversal e s6 permi-
te o longitudinal.

Fig. 136 — Diagrama de construgao
do alto-falante eletrodinamico. a)

bobina moével; b) entreferro do
ima; c-d) ima; e) anel de centra-
gem; f) cone; g) carcaga do alto-

-falante; h) flange de carcaga. -
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A figura 136 mostra a construcdo de um alto-
falante eletrodinamico. A bobina (a) (a que
se chama bobina actstica), move-se no entre-
ferro (b) do sistema magnético (c-d). A bobi-
na, esta fixa ao cone (f). O conjunto estd fixo
no suporte do cone (g) por meio de um bor-
do com caneladuras (h). A centragem déste
sistema faz se por meio de um anel de centra
gem fixo (e). H& também sistemas onde se
pode ajustar a centragem. Na figura 137 apre-
sentam-se trés métodos de centragem. Na fi-
gura 137a temos a chamada centragem inferior.

Fig. 137 — a) cone com cen-

tragem interna; b) cone com

centragem externa; c) cone
com centragem fixa.

No lugar onde se fixa o cone a bobina acusti-
ca dispoe-se um pequeno disco de cartdao com
ranhuras, que o tornam flexivel e que tem no
centro uma abertura para se poder fazer a fi-
xacdo. O disco de cartdo é fixado por meio de
um parafuso rosqueado ao polo central do ima
(na figura 135 ao polo sul) de tal modo que o
sistema completo se pode mover livremente no
entreferro. Na figura 137b representa-se um
cone com bobina acustica e centragem exterior.
Aqui faz-se a fixacdo por meio duma "aranha"
de cartdo flexivel (na figura véem-se 2 dos 4
terminais de ligacdo). A figura 137c representa
um cone de centragem fixa, como o que se uti-
lizou no sistema da figura 136. Esse sistema de
centragem deve colar-se ao fundo do suporte
de metal do cone, com cola celulésica.

A corrente para a bobina acustica é conduzi-
da por meio de condutores flexiveis que nao
devem impedir a liberdade de movimento que
tem o cone juntamente com a bobina, mas,
apesar disso, ndo devem ser flexiveis demais
para baterem de encontro ao cone. Para evitar
que entre pd e particulas de ferro, envolve-se
boca do alto falante com um pano apropria-
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do. A resisténcia da bobina acustica em corren-
te alternada (ou impedancia) é de 3-40 ohms
aproximadamente, a uma freqiiéncia de 1000
Hz dependendo esta resisténcia do tipo de al-
to-falante.

Para uma boa reprodugdo de som nao se po-
de usar somente éste sistema de alto-falante.

Para as baixas freqiiéncias obtém-se uma re-
producgao pior do que para as altas. Isto é con-
seqiiéncia do chamado curto-circuito acustico.
Quando o cone da figura 136 se move para a
direita as particulas de ar serdo empurradas
para diante mas as restantes passam o bordo
do cone e vdo suprir a rarefacao de ar do lado
posterior ao cone.

Pode suprimir-se em grande parte éste fe-
nomeno de compensacao pondo no alto falan-
te uma protecao acustica. Déste modo o com
primento do caminho das particulas do ar é
tdo grande que praticamente ndo tém possibi-
lidade de colocar obstaculos ao movimento
normal do cone. O efeito da protegédo acustica
é tanto maior quanto maiores forem as suas
dimensées. Num receptor de radio o modvel
desempenha a funcao de protecao acustica.
Contudo o moével deve ser o mais aberto possi-
vel na face posterior, pois que se fésse comple-
tamente fechado a quantidade de ar dentro
déle podia chegar a ressonancia e produzir
grandes perturbacoes no som.

Por essa razdo ndo se deve encostar o maével
demasiadamente junto a parede. Para eliminar
o efeito de transmissdo central das notas al-
tas, uma vez que éstes tons se ouvem princi-
palmente na direcdao longitudinal, usa-se em
alguns tipos de alto falantes, um cone de Phi-
lite. A esta construgdao chama-se difusor de
som.

Fig. 138 — Principio do fone auricular. a) ima; b) pé6los
do im4; c) bobinas por onde flui a corrente; d) dia-
fragma de lamina de ferro.

Como no alto falante eletrodindmico se usa
um imd muito forte deve-se utilizar também
neste caso uma bancada limpa nas reparagoes.
O ima forte atrai fortemente a limalha de fer-
ro.
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50. AURICULARES

Quando a energia aplicada ao alto-falante é
muito pequena, também serio pequenas as vi-
bragdes sonoras, e a intensidade do som é mui-
to pequena. Em tais casos usam-se auriculares,
nos quais as vibracdes elétricas provocam, por
via eletromagnética, vibragdes mecanicas na
membrana. A membrana pée em movimento
por sua véz o ar que se encontra entre a mem-
brana e o pavilhdo do ouvido. Déste modo a
perda de energia sonora é muito pequena. Na
figura 138 representou-se duma maneira sim-
plificada a construcdo de um auricular. Na
caixa do auricular h4 um ima permanente em

Fig. 139 — Trajetéria das
linhas de fér¢ca do. campo
magnético no fone.

forma de ferradura (a). Em volta dos polos
do im&a (b) ha duas bobinazinhas (¢). A uma
pequena distancia dos polos do ima encontra-
se uma pequena placa vibrante de ferro. Quan-
do nao circula corrente nas bobinas, existe um
campo magnético permanente, cujas linhas de
forca se dispde como sevé na fig. 139. Logo
que circula uma corrente varidvel nas bobinas
o campo magnético torna-se mais forte ou mais
fraco de acérdo com o sentido da corrente. A
placa vibrante é, por consegiiéncia, mais ou
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menos atraida pelos pdlos magnéticos e entra
em vibragao.

Fig. 140 — Diferentes etapas
na conversio de vibragdes
b elétricas em ondas sonoras.
a) corrente elétrica; b) va-
riagées correspondentes do
campo magnético; c) vibra-
¢oes mecédnica do diafragma;
d) vibragdo do ar correspon-
dente.

o}

Na figura 140 tracaram-se diversas fases do
processo de conversao de vibracdes elétricas
em som. A figura superior representa a cor-
rente alternada,a figura 140b a variacido do
campo magnético, a figura 140 c a vibragao da
membrana como conseqiiéncia das variacoes
do campo magnético ¢ a figura inferior a vi-
bragao sonora.
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