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9.1 INTRODUCAO

Apresentaremos neste capitulo os teoremnas fundamentais da andlise de circuitos, que
séo os teoremas da superposicdo, de Thévenin, de Norron, da transferéncia mdxima de
poténcia, da substituicdo, de Millman e da reciprocidade. Para cada um deles seriio
consideradas algumas aplicagSes. B importanse fermos uma compreensio clara desses
teoremas, pois eles serdo aplicados com frequéncia no restante deste curso,

9.2 TEOREMA DA SUPERPOSICAO

Este teorema pode ser utilizado, como os meétodos do capitulo anterior, para crcongrar
# solucHo de problemas que envolvem cirenitos com duas ou mais fonfes que nfo este-
jam em série nem em paralelo. A vantagem mais evidente deste método ¢ dispensar o
uso de ferramentas matemdticas, como os determinantes, para determinar o valor das
incdgnitas (tensdes ou correntes). Em vez disso, neste método, o efeito de cada fonte &
levado em conta separadamente, e o valor das grandezas prowraéaq ¢ obtido efetuando
a soma algébrica desses efeifos individuais.
 ennnciado do feorema da superposiciio & o seguinte:

A corrente que atravessa, ou a tensdo entre os terminais de um elemento de um
circuito linear bilateral ¢ igual a soma algébrica das correntes ou das tensfes
produzidas independentemente por cada uma das fontes.

Algumas vezes, € possivel, ao aplicarmos o teorema, congiderar o efeito de duas fontes
simultaneamente, reduzinde assim o mimero de circuitos a ser analisado. Em geral, no
entanto,

! sbrnere de circuitos mimere de fontes 9.1)

ionserern anadisados independente

Para levar em conta separadamente os efeftos de cada fonte é necessdrio gue estas se-
jam removidas e substituidas sem afetar o resultado final. Quande, ao aplicarmos este
teorema, desejamos remover uma fonte de tenséo, devemos igualar a ddp entre 0s termi-
nais dests fonte a zero (a fonte deve ser “curto-circuitada™); se uma fonte de corrente tiver
que ser removida, seus terminats deverfo ficar isolados entre si {circnito aberto). Quakquer
resisténeia ou condutancia interna associada a essas fontes deve ser mantida no circuito,

AFig. 9.1 ilustra as substitniges no caso de fontes ideais, ¢ a Fig. 9.2 ilustra as subs-
tituigdes para o caso de fontes reais, que possuem uma resisténcia interna.
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Fig. 9.1 Remocdo dos efeitos de fontes ideais.

A corfente total que atravessa qualguer parte do civeuito € igual
a soma algébrica das correntes que serian produzidas separada-
mente por todas as foates. Em um circuito com duas fontes, por
exemplo, se elas produzem correntes com seatidos opostos no
MESInG resistor, a intensidade da corrente resultante é dadd pela
diferenca das duas correntes, ¢ seu sentido € o da corrente de
meior intensidade. Se as correntes produzidas pelas duas fontes
tém o mesmo sentido, a infensidade du corrente resultante é o
sona da intensidade das duas correntes; o sentido é o mesmo
das duas correntes.

O mesmo principio pode ser usado para determinar a diferen-
¢a de potencial entre dois pontos de um circuito ¢ pode ser apli-
cado a circuitos com um nilmero arbitririo de fontes.

O principio da superposi¢io nfo pode ser usado para calcular
a poténcia dissipada em um circuito, 34 que a dissipagfio de po-
tncia em v resistor varia com o guadrado da corrente ou ten-
s&0, sendo portanto um efeito ndo-linear. A corrente que atravessa
o resistor K da Fig. 9.3(a), por exemplo, em am circaito com duas
fontes é I, se levarmos em conta apenas o efeito de uma das fon-
tes. A corrente produzida pela segunda fonte & I, como ilustraa
Fig. .3(b). Aplicando o teorema da superposiciio, obtemos para
a corrente total ne resistor, que denotaremos por £y [Fig. 9.3(¢3]:

I'g'xh ""‘12

A poténeia fornecida ao resistor 1o caso da Fig. 9.3(a) é

P =I'R

enquanto, ne caso da Fig. 9.3(b}, para o mesmo resistor temos

Py =ER

Se supusermos que a potéacia total fornecida ao resistor [Fig.
9.3(c}] pode ser obtida simplesmente somando as potéacias for-
necidas por cada uma das fontes, teremos:

on Pr= P+ Py= LR+ R~ IR
I 15+ 15

O
]
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Fig, 9.2 Remogdo dos efeitos de fontes reais.
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Fig. 9.3 Demonsiracdo do fate de gue o tearema da superposicdo nio
se aplica ae cdlculo de poténcias. '

Esta Gltima refacio entre os valores das correntes é, no catan-
to, incorreta, o gue pode sef demonstrado elevando ao quadrado
a corrente total, obtida atraves do teorema da superposigio:

=+ LY=L+ 5+20

que difere da expressio obtida quando simplesmente somamos
as duas poténcias.
Deste modo, em geral,

a poténcia total fornecida o wm elenento resistivo deve ser
determinada utilizandoe a corrente total que o atravessa ou a
tensdo total entre seus terminais, ¢ ndo simplesmente somando
as poténcias fornecidas pelas fortes separadamente,

EXEMPLO 9.1 Determine [, para o circoito da Fig. 9.4,

Solugdo. Fazendo E=0 V no circuito da Fig. 9.4, obtemos o
circaito da Fig. 9.5(a), no qual a bateria de 30V foi substitnida

© por um curto-circyito.

Como vemos na Fig, 9.5(a), toda a corrente fornecida pela
fonte de 3 A passa pelo ramo onde estd o curto-circuito, e assim
I'y = 0 A, Sciaplicarmos a regra dos divisores de corrente,

R 0Oy
4 by —_— —-1 0 A
7 R.+R,  00+60

Por outro lado, se fizermos f igual a zero ampéres, obteremos 0
circuito da Fig. 9.5(b), no qual a fonte de corrente foi substituida
por um circuito aberto. Pe acordo com a definigio de resisténcia,

Fig. 9.4 Evemplo 9.1.
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(a) {b)

Fig. 9.5 (a} Comtribuigdo de | para I, (b} Contribuicéo de E para I,

Comol’, e ', t8m o mesmo semido, 2 corrente [, é dada pela soma R,
destas duas correntes, ou seja, : ANy

) 24 {1

L=+ =0A+5A=5A _ + _ +
B e 54V ARERO £, e 48 V
Note que neste caso a fonte de corrente ndo afeta a corrente que - 4 -
atravessa o resistor de 6 {1, A ddp entre os terminais do resistor
é 30 V, pois ele estd em paralelo com a fonte de tensgo. é&
kT

EXEMPLO 9.2 Usando o teorema da superposigio, calcule 2
corrente que atravessa o resistor de 4 ) da Fig. 9.6. Observe que - Fig. 9.6 Exemplo 9.2.
este & nm circuito de duas fontes, semelhante aos estudados no
Cap. 8.

A corrente resultante no resistor de 4 £} 'serd entdio (Fig. 9.9
Solugdo: levando em conta somente os efeitos da fonte de

54V (Fig. 9.7): . L=1"~Iy=4A~1,5A=25A (nosentido def”s)
Rr=R,+R[Ry=240+120140=240+30=27Q
EXEMPLO 6.3
_E sV 3 A
Ry 2700 7 a. Utilizando o teorema da superposigiio, determine a corrente
no resistor de 6 £} do circuite da Fig. 9.10,
Usdizando a regra dos divisores de corrente, b. Verifique que o teorema da superposigio nio pode ser usado
' para calcular & poténcia total dissipada no circuito.
) R 12)(2A)  24A <
e = X = — =13 A Solugdes: a. Considerando apenas o efeito da fonte de 36 V
R,+ R 120+4Q 18 - .
{Fig. 9.11¥
Considerando agora somente os efeitos da fonte de 48 V (Fig. 9.8): . E £ 36V oA
7= = = =
Rr=RotR; | Ra=40+240}120=40+80=120 Rr RitR, 120460
= £ 48V ~4A Considerando o efeito isolado da fonte de 9 A (Fig. 9.12):
& Ry 1202 Aplicando a regra dos divisores de tensfio,
W ' e |
: AAA
WA L Batweriade 48 V Wy Iy
uh T N substituida por 240 _l ’
+ | G, um curto-circuito &
ECEHY. mgne '] med gy mZea g2
I3 : 9
i “ﬁv,g M _
Rq = "‘; Q “‘“““““‘“‘“““‘“"‘v"‘"‘“"‘""’“‘“’J

Fit). 9.7 Efeito de E, sobre a corrente I,
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Fig. 9.8 Efeito de E, sobre a corrente I,

YYY
48

o

Ia=4 A

Fig. 9.9 Valor resultante de I;

Rd (1200 A) 108A
R, +R, 120+60 i8

A corrente total no resistor de 6 £ (Fig, 9.133 ¢

123!!2"}"1”3“21\“"6[3&*85

b. A poténcia dissipada no resistor de 6 (1 €

Poténcia = I’R = (RAY(6 (}) = 384 W

= 6A

Fonte de corrente substituida
R por um cireuito aberto
A

Fig. 9.11 Contribuicdo de E para 1,

Ry
AAA

YYy
126

Por outro lado, uma wutilizacdo eguivocada do principio da su-

perposi¢io nos levaria a

Fig. 9.42 Consribuigde I para l,

Py= C LR = (2AHED) = 24 W
Py = ("R = (6 A)H6 () = 216 W

P, + P, =240 W # 384 W

Isto ocorre porque 2 A + 6 A = B A, mas

(2AY + (6 AY # (8 AY

;g]

Fig. 9.10 Exemplo 9.3,

Conforme ressaltamos anteriormente, © teorema da superpo-
si¢fio ndo pode ser usado para calcular a poténcia total porque a
poténcia é uma fangio quadrética da corrente ou da tenséo {/ R

ou VH¥R). :

A Fig. 9,14 mostra ur grafico da poténcia dissipada no resistor
de 6 {} ern funcio da corrente.

Eevidenteque x +y # zou 24 W + 216 W = 384 W, e
portanto o principio da superposicio no se aplica. No entanto,

R 60

“""‘“"‘“ﬂ—"‘“:‘“““
Mesmo seatido

p=24 |1

=64 PR, 60 (L= 8A

Fig. 913 Valor resultante de I,
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Fig. 9.14 Grdfico da poréncia fornecida ao resistor de 6 §} em fungdo da corrente gie o attavessa.
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Fig. 8.15 Grifico de I em funcdo de V para o resistor de 6 ).

para uma relaciio lnear, como a que existe entre a tensdo ¢ a
corrente para o resistor de 6 £3, é valido o principio da superpo-
sigdio, como itustea o grifico da Fig. .15, noqual a + b=cou 2
At+6A=8A.

EXEMPLO 9.4 Utilizando o teorema da superposigio, de-
ternine a corrente I, que atravessa o resistor de 12 k{) da Fig.
9.16.

Fig, Q.17 Efeito da fonte de corrente I sobre a corrente [,

Regra dos divisores de corrente:

Ry 35K0 7y Rif _ (6 kﬂ}{é mA) = 2 mA
TR 4R, 6KQ+12KQ

Fig. 9.16 Fxemplo 9.4, : . . -
g AeHpio Levando em conta somente o efeito da Fonte de tensiio de 9V

(Fig. 9.18):

Solugfio: Levando em conta apenas o efeito da fonte de cor- I = E_ . oy = 0,5 mA
rente de 6 mA (Fig. 9.17): 2T Rt R, 6k +12K0
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9V -
o R, I
L i 5 ki) 2k
R 6k R ':2&{1
: oy % oy
— I
£ L E
R, T 14kQ R, T35k
R, R,
ax ° k0
+ A

Fig. 9.18 Efeito du fonte de tensio E sobre ¢ corrente I,

Como I, ¢ I"; atravessam R, no mesmo sentido, a corrente
desejada é a soma das duas:

12 = 1(2.”1" 1”2

= 2mA + 0.3 mA
= 2.8 mA

Considerando somente o efeito da fonte de 6 V (Fig. 9.21).
I” . E2 c 6 V _ EX _
VUORFR, 20+40 60

1A

EXEMPLO 9.5 Encontre a corrente no resistor de 2 £ do cir-

cuito da Fig. 9.19. Como existern trés fontes, serd preciso anali-
sar trés cirenitos diferentes

) A0 R,
i 1A
2V 6V+ E.
i 2
e “T
I
E,

Fig. 9.19 Exempiﬁ 8.5

Solucdo: 1evandoem conta apenas o efeito da fonte de 12V
(Fig. 9.20)

E, iZV 2V
L C = “_ZA
I R +R, 20+40 60
th e n ANZ R,
202R,
by ?
ot
II
E!

Fig. 8.20 Efeito de E, sobre a corrente I

Levando em conta apenas o efeito da fonte de corrente de 3 A
(Fig. 9.22),

o RI  (AMBA)  12A
3 -

TR +R, 20+40 6

ZA

Na Fig. 9.23 ¢ 1lustrada a obtengio da corrente total no resistor
de 2 (. Temos:

Mesmo sentido Sentido oposto ao

que J, na Fig. 919/ de f) nu Fig. .19
27 ,

={A+2A-2A=1A

I=1,+1"

m 4= Ry
”‘Rl ©
mg&n . +
! I 6V T Ey
N - |

Fig. 9.21 Efeito de E, sobre a corvente 1,

0

Fig. 9.22 Efeito de I sobre a corrente 1. '
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|

R 220 =2 A I =18 1" =2A]

2015 =1 A

Fig. 9.23 Valor resufrante de 1.

9.3 TEOREMA DE THEVENIN

O teorema de Thévenin afirma que:

Qualguer circuite de corrente continua linear bilateral de
dois terminais pode ser substituido por wm circuito equive-
lente constituide por uma fonte de tensiio e um resistor em
série, como na Fig, 9.24.

Na Fig. 9.25(a), por exemplo, o circnito no interior da caixa
s6 estd ligado ao extertor por dois terminais, a que denominamos
aeb. Utilizando o teorema de Thévenin, é possivel substituir tudo
gue existe no interior da caixa por uma fonte ¢ ua resistor, como
na Fig. 9.25(b), sem mudar as caracteristicas do circuito entre 0s
terminais a € b. Em outras palavras, qualguer carga ligada zos
terminais a € b se comportard da mesma forma se estiver ligada
a0 circuito da Fig. 9.25(a) ou ao circuito da Fig. 9. 25(b). Nos
dois casos, & carga receberd a mesma corrente, fensio e potéa-
cia. Na discuss@o gue se segue, € importante nfo esquecer que

a equivaléncia associada ao teoremna de Thévenin se refere
soumente aos ferntinais — a disposigdo interna ¢ as caracte-
risticas do circuite original ¢ as do sen equivalente de
Thévenin sdo em geral bem diferentes.

O cileulo do equivalente de Thévenin para o circuito da Fig.
9.25{a) € bem simples; basta efetwar a combinago apropriada das
batetias e resistores em série. Observe a completa equivaléncia
entre ¢ circuito da Fig. 9.25(b) e o da Fig. 9.25(a} e também a
sua semethanga com a configuragio de Thévenin na Fig, 9.24.
Vamos agora estabelecer um método que nos permitird estender
este procedimento a configuracSes mais complexas, terminando
sempre com um circuito relativamente sumples como o da Fig.
9.24,

Na maioria dos casos, existem outros elementos Egados & di-
reita dos terminais « e b da Fig. 9.25. Para aplicar o ieorema, o
cireuito a ser reduzido a sua forma equivalente de Thévenin deve

ser isolado da forma indicada na Fig. 9.25, e os dois terminais |

Fig. 9.24 Circuito equivalente de Thévenin.

{2 {b)

Fig. 9.25 Efeito da aplicagdo do teovema de Thévenin,

“de ligagdo™ identificados. Uma vez que tenhamos obtido o cir-
cuito equivalente de Thévenin, a tensio, a corrente ¢ a resistén-
cia medidas entre os dois terminais “de ligagio” serfo as mes-
mas, nio interessando se & esquerda de g ¢ b femos o circuito
original ou o seu equivalente de Thévenin. Nos deis casos, qual-
quer carga ligada a direita dos terminais ¢ ¢ b na Fig. 9,23 rece-
berd a mesma comrente ¢ a mesma tensio.

Usitizando esse teorema, podemos atingir dois objetivos im-
portantes. Primeiro, como também acontece com todos os méto-.
dos descrites anteriormente, podernos calcular qualguer tensdo
Gu corrente em wi circuito linear com uma, duas ou qualquer
outro pimero de fontes. Em segundo lugar, podemos nos con-
cenirar em zma parte especifica de um circuito, substituindo ¢

-reste do circuito por wm equivalente de Thévenin, Na Fig. 9.26,

por exemplo, apés obtermeos o cifcuito equivalente de Thévenin
para a parte sombreada, podemos calcular facilmente a corrente
no resistor varidvel Re.e a tensfio entre seus terminais para gual-
guer valor que R, possa assumir. Isto ¢ demonstrado no Exem-
plo9.6.

Embora tenha trabalbado ativamente no estudo e
no projeto de sistemas telegréficos (incluindo
iransmissdes subterriineas}, capacitores cilindricos
e eletromagnetismo, Thévenin € mals conhecido
por uim teorema apresentado pela primeira vez em
1883, na revista cientifica francesa Journal de
Physique — Théorigue et Apligide. O titulo do
artigo era “Sur un nouvean théordme d’electricité
dynartique” {Sobre am novo eorema da eletric-
dade dindimica), e fot originalmente denominado
leorema da gerador equivalente. Existem indicios
de que um teorema semethante fol introduzido por
¥ermann von Helmhboliz em 1853, Helmholtz, no
emtanfo, aplicow o teorema somente & fisiologia
apimal, e ndo a sistersas geradores ou de comuni-
caglio; deste modo, nio recebey o crédito que me-
recia neste carnpo. No comego da década de 1920,
4 AT&T realizon alguns trabathos pioneiros wili-

Francés (Meaux,

Parisy{ 1857-1927}
Engenheiro telegrifico,
oficial ¢ edueador Bcole

Pol}'glc_chmquc e Ecole zando o conceito de circuito equivalente, ¢ sens
:9“}"}»1 ieure de empregados podern ter sido os primeiros a chamar
Yelégraphie, o teoreina de teorenta de Thévenin, Na verdade, o

teorema equivalente ao teorgima de Thévenin para
fontes de corrente, hoje conhecido como teorema
de Norton, foi formulado por um engenheiro da
ATET, Edward L. Norton, O Comandante Ths-
venin era também vin eximio esquiador e chegon
a trabalbar como fiscal em uma competicio intey-
nacions] de esqui realizada em Chamonix, Fran-
¢, grn E012,

Cuortesia da Bibliothegue
Ecole Polvtechnicue, Pams,
Franga

LEON-CHARLES THEVENIN
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Fig. 9.26 Substituicdo de um circuito complexo pelo circuiro equivalente de Thévenin.

Antes de examinarmos as etapas envol vidas na aplicaggo deste
teorema, é importante fazermos alguns comentdrios adicionats para
garantir que as inplicagdes do teorema de Thévenin sejam com-
preendidas com clareza. Na Fig. 9.26, todo o cireuito, com exce-
¢fio de R, deve ser substituido por uma bateria ¢ um resistor em
série, como na Fig. 8.24. Os valores desses dois componentes do
circuito equivalente de Thévenin devem ser tais gue o resistor Re
se comporte, no circuito da Fig. 9.26(a), da mesma forma que no
circuito da Fig. 9.26(b). Em oufras palavras, a corrente que atra-
vessa 0 resistor K. e a ddp entre seus terminais devem ser as mes-
mas para os dois circuitos, qualquer que seja o valor de Re,

Para obter o3 valores cotrentes de Ky, e By, devemos execu-
tar a segiiéneia de passos que aparece a SEUir. '

Passos preliminares:

1. Isole a parte do circaito para a gual deseja obter um
eqaivalente de Thévenin. No caso da Fig. 9.26(a), por
exemplo, seria necessdrio remover temporariamente o
resistor Re.

2. Assinale claramente os dois terminais do circuito rema-
nescente. (A importancia disto ficard 6bvia quando
estudarmos circuitos mais complexos.)

R'ﬁ, v

3. Para calcular Ry, elinine fodas as fontes (substituindo as
fontes de tensio por curto-circuitos ¢ as fontes de corrente
por circuitos abertos) e em seguida determine a resistén-
cia equivalente entre os dois termingis escolhidas. (Se 0
cirenito original incluir as resisténcias internas de fontes
de tensiio e/ou fontes de corrente, estas resisténcias devem
ser mantidas quando as fontes forem eliminadas.)

f O

4. Para calcular E,,, introduza todas as fontes de volta no
circuito e em seguida determine a ddp entre os dois terminais
escolhidos (6 neste powto que costuma acontecer a maior
parte das confusdes e erros. Tenhat sempre em menie que a
diferenca de potencial deve ser calculada com o circuito
aherto enftre 05 terminais assinalados no 2.° passo).

Conclusio:

3. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin e recologiie
entre os terminais de circuito equivalente a parte que foi
removida no 1.° passo. No caso da Fig. 9.26 (a), por
exemplo, o resistor R seria colocado entre 0s terminais do
circuito equivalente de Thévenin, como na Fig. 9.26 (b).

EXEMPLO 9.6 Encontre o circuito equivalente de Thévenin
para a parte sombreada do circuito da Fig. 9.27. Em seguida, de-
termine a corrente que atravessa R supondo gue esta resisténcia
vale 2 £}, 10 £ e 100 .

Solugédo:
O 1.° ¢ 2.° pussos levam a0 circuito da Fig. 9.28. Note que 0
resistor de carga R foi removido e 0s dois terminais foram rotu~

lados como a e b,

3.° passo: Substituindo a fonte de tensko £, por am curto-circni-
to, obtemos o circuito da Fig. 9.29(a), no qual

20

- Comegamos agora a perceber a necessidade de assinalar cla-
ramente os dois terminais, E entre eles gue medimos a resistén-

Fig. 9.27 Exanple 9.6.

-

- b

Fig. 8.28 Identificagdo dos terminais de saida para aplicagdo do teo-
remict de Thévenin, :
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REe0 R
& Th

b
®)

R
ﬁ.\tﬁ
"V\'M L
| Mﬁ\ L
[
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)

Fig. 9.28 Determinacdo de Ry, para o circuite da Fig, 9.28.

cia de Thévenin, Hsta nfo € aresisténcia total igada i fonte, como
pa maior parte dos probiemas do Cap. 7. Se ao tentar calcular Ry,
vocé tiver dificuldade em perceber se as resisténcias estio em
série ou em paralelo, lembre-se de que o ohmimetro determing o
valor da resisténcia submetendo o circuito a uma peguena cor-
rente e medindo ¢ valor da ddp resultante. Esta corrente gerada
pelo ohmimetro entra no circuito da Fig. 9.29(a) pelo terminal
a; ao chegar & jungio entre R, e R, a corrente se divide da forma

indicada na Fig. 9.2¢ (b). O fato de que a corrente se divide em

duas, que voltam a se combinar na jungio inferior, mostra que
s resistores estdo em paralelo do ponto de vista do ohmimetro,
Assim, o camirho da corrente aplicada pelo ohmimetro revela a
forma como os resistores estio ligados aos dois terminais de 1n-
teresse ¢ portanto come a resisténeia da Thévenin pode ser de-
terminada. Tenha este fato sempre em mente ac analisar 0s exen-
plos desta secdo.

4.” passo: Introduza novamente a fonte de tensdo (Fig. 9.30).
Neste exemplo, a tensdo de circaito aberse £, € igual & ddp en-
tre 0s terminais de resistor de 6 ). Aplicando a regra dos diviso-
res de tensio,

RyE,  6IH9V) LAV

= 6V
R.+ R 60+30 9

Ery =

E importante reconhecer gue Er, € a tensio de circuito aberto
entre 0s pontos g e b. Lembre-se de gue um circuito aberto pode
ter gualguer tensfio enfre seus terminais, mas a corrente que o
atravessa €, obviamente, nuia. Além disso, também deve ser nula
a corrente em qualguer elemento ligado em série 2 um circuito
aberto. O uso de um voltimetro para medir £, é ilustrado na Fig.

©.31. Note qgue o medidor estd conectado aos terminais de K, pois -

£y e Vy estdo em paralelo.

Ry
AMA &
¥FYY a
30 +1
+
Pl Y R §6ﬂ Eqy,
s b

Fig. 8.30 Determinagdo de By, para o circuito da Fig. 9.28.

Fig. 9.31 Medida de E,, para o circuito da Fig. 9.28,

Flg. 9.32 Substinsicdo do civeuito externo a R, na Fig. 9.27 pelo cir-
cuito eqiivalente de Thévenin. '

5.% passo: (Fig. 9.32)

[ = ok
“ Rey+ Re
) 6V
Rcizu fcﬂmﬁl,SA
6V
RC = 10 {3 I o= “2“‘“‘““(“1“‘.“‘“*““‘“‘““1“‘0“‘“\{“‘“1 2 0,5 A
6V
Re= 100 ) [o= w2 Q)
¢ de= saTon T 00804

Se ndo pudéssemos usar o teorema de Thévenin, terfamos que
analisar novamente todo o circuito da Fig. 9.27 para determinar
o valor de [ cada vez que o valor de R, fosse alterado.

EXEMPLO 9.7  Determine o cireuito equivalente de Théve-
nin para a parte sombreada do cirenito da Fig, 9.33,



Fig. 9.33 Exemplo 9.7.

Solugdo:
O 1.7 ¢ 2.° passos aparecem na Fig. 9.34.

O 3.9 passe estd ilustrado na Fig. 9.35. Substituimos a fonte de
corrente por uim circnito aberto e determinamos a resisténcia entre
o8 terminais « e b,

Neste caso, se copectdssemos um ohmimetro entre o8 termi-
nais e b, ele enviaria uma corrente de prova que passaria dire-
tamente por B e K, com a mesma mtensidade, Logo, R, e R; estiio
em série, e a resisténeia de Thévenin é a soma das duas resistén-
cias.

RT;,ER;+R2m4Q+2QR69
4.7 passo (Fig. 9.36); Como existe um circuite abertoentre ae b,

a corrente entre estes dois terminais € nula, assim como a que
percorre o resistor de 2 {). Logo, a queda de tensdo em R, €

Vy= LRy = (R, =0V

Ep =Vi=5LR = IRy = (12A)4 () = 48 V

O 5.° passo estd tlustrado na Fig. 9.37.

Ry
&V*\'A\f ®
0
-
403
w b

Fig. 9.34 Identificacdo dos terminais de saida para o circuito da
Fig. 9.33.

W\' -

Fig. 9.35 Determinacdo de Ry, para o civeuito da Fig. 9.34.
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Mycs

i e

TR, =20 1 =01+
..!..

=124 R 40 Erp

Fig. 9.37 Substituicdo do circuito externo ao resistor R, na Fig. 9.33
pelo circnito equivalente de Thévenin.

EXEMPLO 9.8 Determine o circuito equivalente de Théve-
nin para a parte sombreada do circuito da Fig. 9.38, Observe
que, como ilustra este exemplo, nfo hi necessidade de que a
parte do circuito que ndo € alterada esteja no “final” do cir-
CuIo.

- Bolugdo:

1%¢ 2.7 passos: Veja a Fig. 9.39,

3.° passo; Veia a Fig. 8.40. O 1.° ¢ 2.° passos sdo refativamente
faceis de aplicar, mas devemos agora tornar o cuidado de anali-
sar o circuito do “ponto de vista” dos terminais g ¢ b ao caleular-
mos 4 resistdncia € a tenséo de Thévenin. Na Fig. 9.40, todos os
elementos remanescentes estio em paralelo, e o circuito pode ser
redesenhado da forma indicada.

oemEan) | 24 0
60+ 410) 10

Rpy = R || Ry = = 2.4 £

Fig. 9.38 Exemplo 9.8.
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fTh

R
AAA

R;§6ﬂ

¥¥Y

- -
By o & 7 Ra;::m
+
-

Fig. 9.39 Identificagio dos terminais de saida para o circuito da Fig, 9.38,

Ry Circuite redesenhado:

AAA

YYy l
l a 44 a
! 9 . g

£
R,?an Ry, R 220 "E;;* R,§6n R, 240
)

% X “Curto-circuitado” Tb

w Rp=00f20 =00

lf;

Fig. 9.40 Determinagdo de Ry, para o circuito da Fig. 9.39.

4.° passo: Veia a Fig. 9.41. Agora podemos redesenhar o circui-
to do modo ilustrade na Fig. 9.42; como componentes em para-
lelo estdo sujeitos & mesma ddp, a tensdo entre os terminais da
combinacio em série de R, e R, € E, ou 8 V. Aplicando aregra
dos divisores de tensdo,

RE, BOHEY) 48V
™ = 2 e = 4 8 Y
En R, +R, 60 +40 10
Ry
AR A
] YYy
a? - - a4{3
Ery Epy Ryl 6 0 Ejwm= 8V Ry 220

!&l

Fig. 9.4 Determinacdo de E,, para o circuito da Fig, 9,39,

Ry eraf} _
- E ==m.8V Ry
Epy Ry 65} *
+

2N

b

Fig. 9.42 Circuito da Fig. 9.41 redesenhado .

Fig. Q.43 Substinui¢do do circuito externe ao resistor R, na Fig, 9.38
pele circuito equivalente de Thévenin,

3.° passo: Veja a Fig. 9.43.

Apos o Exemplo 9.8, a importéncia de assinalar claramente
0$ terminais deve ter se tornado dbvia. Observe que nio hd ne-
cessidade de que a voltagem de Thévenin tenha a mesma polari-
dade que o circuito equivaleate inictal,

EXEMPLO 9.9 Determine o circuito equivalente de Théve-
nin para a parte sombreada de circuito em ponte da Fig. 9.44.

Solugdor

.8 1.7 ¢ 2.7 passos estio ilustrados na Fig. 9.45.

3.° passo: Veja a Fig. 9.46. Neste caso, a substituicfo da fonte
de tens#o £ por um curto-circuito faz com gue os ponios ¢ € ¢
na Fig. 9.46(a) fiquem ao mesmo potencial, o que permite
“dobrar”o circuito tendo como eixo a reta horizontal que ligaa e
b. O resuitado é o circuito da Fig, 9.46(b).



Fig. 8.44 Exemplo 9.9,

Emmmm2v

1!!

Fig. .45 ldentificagdo dos terminais de salda para aplicar o teorema
de Thévenin ao circuito da Fig, 9.44.

Rep = Rop =Ry | R3 + Ry || Ry
=60 30 +400120
=2+ 3L =862
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4

M o ’r"""u‘ . +

rOVIR 6 KVL C Ry =I120 V,
+ A -

Em=T v E s Em

- : b

: e

L Ry :iﬂ'} 410

3

eeibeere
-

Fig. 9.47 Dererminagdo de Ep, para o circuito da Fig. 9.43.

AAA

Flg. 9.48 Substituipdo do circnito externo ao resistor R da Fig. 9.44
pelo circuito equivalente de Thévenin.

EGV¢+ETJE+V1“V220
Epm=V,~V, =54V - 48V =6V

4.° passo: Redesenhamos o circuito como ilustra & Fig. 9.47.  5.%passo: Veja a Fig, 9.48.

Como a ¢ b nio estio diretamente conectados, o resultado € um
circuito com trés ramos em paralefo. As tensdes V, e V, podem
ser obtidas com o auxilio da regra dos divisores de tensfio:

RE GMVY 41V
PR HRy 80430 9 8
R,E H203(72V) 864V _
V. = = e = = {4
TR, HR, 120440 6 Y

Supondo correta a pelaridade indicada na figura para Ep e
aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes & malha superior no
sentido hordrio, obtemos

{2

A aplicacdo do teorema de Thévenin nfio esta restrita apenas
a urna fonte, come aconteceu nos exemplos anteriores, Ele pode
ser aplicado a qualquer combinagfo de fontes, como veremos no
proximo exemplo. Pode também acontecer gue tenhamos de uti-
Hzar um dos métodos gue estudamos anteriormente, come o das
mathas ou da superposigio, para encontrar o circuito equivalen-
te de Thévenin.

EXEMPLO 9,10 {Duas fontes). Determine o circuito equi- .
valente de Thévenin para a parte sombreada do circuito da Fig.

9.49.

)

Fig. 9.46 Determinagiio de Ry, para o circnito da Fig. 9.45.
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Fig. 8.49 Exemplo 9.10.

Solugdo: Redesenhamos ocircuito ¢ aplicamos ospassos 1 e
2 da forma ilustrada na Fig. 9.50.

2.7 passo: Veja a Fig. 9.51.

Rpy =Ry + R IR, | R+

14K+ 08kO 14k 6KkD
14k +08kO24%8
14k +06Kk0

= 2kQ

il

it

4.“ passo: Aplicando o teorema da superposigio, vamos considerar
primeiro os efeitos da fonte de tensdo &), Observe a Fig. 8.52. O
circuito aberto faz com que tenhamos V, = LR, = (MR, =0V e
Ern=V
Ry= Ry iRy = 4k 16 k) = 24k

Aplicando a regra dos divisores de tensfo,

- RYE,  (AKONEV) 144V 45y
TR R, 24KQ + 08K 32 -
e s = V3 =458V

Para alonte E,, a aphcaghio do método da superposicio resulta no

cirenito da Fig. 9.53. Novamente temos V= IR,= (OR,= 0V e
E%y = V3
Ry =R, [ Ry = 0.8kQ {6k} = 0,706 k2
. Ry £, (0706 kOQWIOVYy 706V
@ V_Z = " - == s 1r5 V
Ry+ Ry 0706KkQ+ 4Kk 4,706
¢ "’f”, = "r‘g - },5 Vv

Como E7, e £, tém polaridades opostas,

Epy, = Eqy - E'
=3V  (polaridade deE%)

5.% passo: Veja a Fig. 9.54,

=

Ay
1.4k a
b

e

9.45.

Ry
R 14k 1 a
Ry Zoskn &4k —
R § 6k Ry
Tb
\—"—_..«::-“
24k <=

Fig. 8.51 Determinacdo de Ry, para o circuito da Fig. 9.50

R T
“R‘g 14={)
vy
1,4 k0

Ry
R Soskn S4x

R;_?G_ KV, By

o

Fig. 9.52 Comtribuicdo de E, para E,, no circuite da Fig. 9.50.

Et—--—6 v

ik
)
-

e V4“~
mlki
Yy

L4k

.

Risogin .
b1
Ey T 10V T _

Fig. 9.53 Coniribuicde de E. para By, ro circuito da Fig. .50,

4 k) +
Ry 6kt V3

Fig, 9.54 Subsriniicdo do circuito externo ao resistor R da Fig. 9.49
pelo circuito equivalente de Thévenin,
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(a)
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(b

Fig. 9.55 Determinugdo experimental de By,

Métodos Experimentais

Existem duas abordagens experimeniais para determinar os pard-
metros de um circuito equivalente de Thévenin. Elas sdo idénticas
no que diz respeito & medida da tensdo de Thévenin, mas bem dife-
rentes no gue se refere & deferminagio da resisténcia de Thévenin.

Medida Direta de £, @ Ry, Para qualguer circuito real,
podemos determinar o valor de Er, experimentalmente medindo
a tensdo de cireuito aberto entre 0s terminais da carga, como na
Fig. 9.55; En = V,,. Podemos determinar em seguida o valor de
R,, completando o circuito com uma R, varidgvel, como ¢ po-
tencidmetro da Fig. 9.56(b). Variamos R, at€ que a ddp entre 0s
terminais da carga seja a metade do valor sem carga, ou seja, Ve
= E,/2. Para o circuito em série da Fig, 9.56(a), quando a ten-
530 na carga se reduz 4 metade do valor de circuito aberto, as
tensdes entre os terminais de Ry, ¢ R devem ser iguais. Se me-
dirmos o valor de R, [como na Fig. 8.56{c}], obieremos também
o valor de Ry, id que a tensiio entre os terminais de Ry, s0 sera

(=)

ignal a V.. se Ry, = R,, pois a corrente que atravessa as duas resis-
téncias € a mesma. .

Medidade V, e/, A tensiode Thévenin € novamente obti-
da medindo-se a tensio de circuito aberto entre os terminais de
interesse, ou seja, Ep, = V. Para determinar Ry, curto-
circuitamos 0§ lerminais de interesse, como na Fig. 8.37, ¢ me-
dimos a correnle neste rame do circuito com um amperimetro,
Utilizando a definigio de resisiéncia, a corrente de curto-cireni-

to é dada par

_ Ep
L, =
Ryy,
e a resisténcia de Thévenin é
E Th
Ry, T

{b)

)

Fig. 9.56 Determinagdo mperim.enmf de Ry
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Erabora seus interesses principais fossem a teoria
dos circuitos de comunicagBes e a trapsmissio de
dados em alta velocidade por linhas telefbnicas,
Edward L. Norlon € mais conhecido pele desen-
volvimento do dual do cireuito equivalente de The-
venin, atualmente conhecido como circaito equi-
valente de Norton. De faro, Norton e seus colabo-
radores a AT& T, no comego da década de 1920,
extiveram enfre 0§ primeiros a utitizar o citcuito
equivalente de Théventn ¢ a se referit a0 teoremna
como leorema de Thévenin. Norton propds em
1926 o circuito equivalente com wma fonte de cot-
rente e urn resistor e paralelo para facilitar o pro-
jeto de instramentos de gravagio que etats essen-
clalmente operados por comente. Ele comegou sua
carreira em telefonia em 1922 no Departamento de

Fig. 9.57 Medida de ..

Americane {Rockiand,
Maine; Surnemit,
Naova Jersey)

{1898.1983)

Engenheiro clétrico, Engenharia das Western Electric Company, gue

Como, E, =V, temos;

ot

cientista, inventar mais tarde se transformou na Bell Laboratories.

""""""""""""" : Chefe de Departamento da ooy 0 pesquisas nas dreas de teoria de cireud-
[ V.. Bell Laboratories  aterriac arglcrio Thos e} 247 ey
H R'}'ﬁ EET R 9 2 Feltow da American £, SRSISINAs ROUSIIC0S, apareinos e ctromagncucm
| f. 9.2) : . & transmissdo de dados. Graduada pelo MIT ¢ pela
N Acoustical Society e do i
S EUNNN— Insti t‘ £ Radi ¥ e Columbia University, olveve dezenove palentes
nstituie o1 Xadlo com seus trabaltos.
Engineers
9.4 TEOREMA DE NORTON ; - EDWARD L. NORTON
# ) Cortesia dos arguivos da ATET
Na Seciio 8.3 demonstramos goe para qualquer fonie de tenséo em _
série com uma resisténcia interna € possivel determinar uma fonte cia equivalente entre os dois terminais escolhidos. (Se o
de corrente equivalente. O circuito com fonte de corrente andlogo circuito original incluir as resisténcias internas de fontes
ao cirenito de Thévenin, ilustrado na Fig. 9.58, pode ser obtidocom de tensdo e/ou fontes de correntes, estas resisténcias
o auxilio do teorema de Norton. Fle também pode ser obtido utili- dever ser mantidas guando as fontes forem eliminadas.)
zando-se as técnicas de conversdo descritas na Segfio 8.3. Como Ry=Ry,, este passo é idéntico av que foi descrito
O teorema de Nerton afirma que: guando discutimos o teorema de Thévenin,
Qualquer circuito de corrente continua linear bilateral de Iz
dois terminais pode ser substituido por um circuito equiva-
lente formado por uma fonte de corrente e um resistor em 4. Para calcular I, introduza todas as fontes de volta no
paralels, como na Fig. 9.58. circuito e em seguida determine a corrente de curio-
Adi o do t de Théveni laci Lo circuito entre os dois terininais escolhidos. Esta corrente
‘ iscusz;ao bcf eoreéna ¢ i Vflzm com “_l aguo 20 f“‘imé“ é a mesma que seria medida por um amperimetro
f\?{:};‘;?} ente tambems pode ser aplicada a0 cireulio equivalente ce conectado entre os terminais escolhidos.

Para obter os valores corretos de R, ¢ I, devemos executara  Conelusdo:

segiigncia de passos que aparece a seguir, . ,

5. Desenhe o circuito equivalente de Norfon e recoloque
Passos Preliminares: entre o5 termmoa:s de circuito equivalente a parte que foi
removida no 1.° passe.

1. Isole a parte do circuite para a qual desejn obter o

equivalente de Norton. Podemos também obter o circaito equivalente de Norton a
2. Assinale claramente os dois terminais do circuito rema- partir do circuito equivalente de Thévenin e vice-versa, utilizan-
nescente. do as técnicas de transformagdo discutidas anteriormente e ilus-

R.: gradas na Fig. 9.50,
,ﬂl‘

3. Para calcular R,, elimine todas as fontes (substituindo as o )
fontes de tensio por curto-circuitos ¢ as fontes de corrente  EXEMPLO 811 Encontre o circuito equivalente de Norton

por circuitos abertos) e em seguida determine a resistén. ~ Pora a parte sombreada do circaito na Fig. 9.60.

Fig. 9.59 Conversdo entre circuitos eguivalentes de Norton e de
Fig. 9.58 Circuito equivalente de Norior. Thévenin,
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AAA
VYy
3

-

Fig. 9.60 Exemplo 9.1 1.

Solucdo:
Os passos I e 2 est3o ilustrados na Fig. 9.61.

O 3.7 passo estd flustrado na Fig. 9.62 e

GMEQ) 180
30 +60 9

Ry=R[Ry=301{60= 28

O 4.” passo estd ilustrado na Fig. 9.63. O curto-circuito entre 08
terminais a ¢ b estd em paralelo com R,, eliminando qualquer
efeito desta resisténcia. Assim, I, € a corrente que atravessa R,
¢ toda tensio da bateria aparece entre os terminais de R, j4 que

Logo,

~E 9V .
Z 3A

i
N 30

5.“passo; Veja a Fig. 9.64. O circuito inicial € 0 mesmo do Exem-
pio 9.6, usado para ilustrar o uso do teorema de Thévenin. Con-

E
=)

Ry
VVAY
i
+

ET=E gy R, =60

& b

L]
-

Fig. 9.81 Identificacdo dos terminais de saida para o circuito da Fig.
G.60.

R,
.ﬁvﬁvﬁ" e d
ifn
Rzﬂ,&ﬂ RN
® b
e

Fig, 9.62 Determinagéo de Ry, para o circuito da Fig. 9.61.
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i, R, iy Iy Curto~cn_rit\:.1to
R Ahk — e +
Yy a
in i[z = ) -
+ + e
EmZmioy Vngzxﬁfl - ”;N
.
b

’
“eyrto-circhitado”

Fig. 8.63 Dererminagdo de 1, para o circuito da Fig. 9.61.

Fig. 9.64 Substinnigde do circuite externo oo resistor R; na Fig. 9.60
pelo circuito-equivalente de Norton,

Fig. 9.65 Conversdo do eircuito equivalente de Novton da Fig. 9.64
em i civcnito equivalente de Thévenin.

vertendo a fonte de corrente do circuito equivalente de Norton
em fonte de corrente, obternos, como seria de se esperar, um cir-
cuito idéntico ao circuito equivalente de Thévenin determinado
no Exemplo 9.6 (Fig. §.65).

EXEMPLO 9.12 Encontre o circuito equivalente de Norton
para o circuito externo ao resistor dé 9 {2 na Fig. 9.66.

Fig. 9.66 Exemplo 9.12.
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Solugédo:
Passos | e 2: Veja a Fig. 9.67.

3.0 pésm: De acorde com a Fig. 9.68,
Ry=Ri+ Ry =530+40=9f5

4.9 passo: Como vemos na Fig. 9.69, a corrente de Norion é a
mesma que atravessa o resistor de 4 {1 Utilizando a regra dos
divisores de corrente,

R

_(5MI0A)  SOA
R, + R,

50+40 9

Iy =

= 5,556 A

5.7 passo: Veja a Fig. 9.70.

e A

ab

Fig. 9.67 ldentificacdo dos terminais de saida para o circuite da Fig,
9.66,

L
— A
50 o a
] Lo,
Ry e=40) W
b
ke

Fig. 9.68 Derenmninapdo de Ry, para o circuito da Fig. 9.67.

Ry
-
L.~
Ry 4}
22 10A
=

Fig. 9.70 Substinicdo do circuito externo ao resistor R, na Fig. 9.06
pelo circuito equivalente de Norton.

EXEMPLO 8.13 ({Duas fontes). Encontre o circuito equiva-
lente de Norton para a parte do circuito & esquerda dos pontos a
e bnaFig 971

Fig. 9.7 Exemplo 9.13.

Solugéo:
Passos 1 ¢ 21 VejaaFig. 9.72.

O 3.° passo esté ilustrado na Fig. 9.73 ¢

@60 240 _

R,V2R1§§R2*4Q§E69m4ﬂ+6ﬂ T = 2.4 £3

4.7 passo: (Utilizando o teorema de superposi¢do). Para a bate-
ria de 7 V (Fig. 9.74),

Fig. 9.69 Determinacdo de I, para o circuito da Fig. 9.67.
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L)

:il

Fig. 8.72 Identificagdo dos terminais de salda do circaito da Fig.
8.71.

a4
Yo
<40 o]
Ry 68 gy
9
= b

Fig. 8.73 Determinagdo de R, para o civcuito da Fig. 9.72.

“Curtc}-cir{:uitadn" @
bt s
Iy Iy
-3
RZ48 & :
R2§ 60 &I
Il
Eym e v

b

ti%

Fig. 9.74 Contribuicdo da fonte de tensdo E; para i,

No caso da fonte de 8 A (Fig. 8.75), verificamos que tanto R,
.quanto R, foram “curto-circuitadas” pela ligacio diretaentre a ¢
be
I'v=1=8A
O resultado &

Iv=Ty—Iy=8A—11T5A= 6254

HCurto-cireuitada™
s

. .
Ed
s
.
R, 248
=

Fig. 9.75 Conmiribuicdo da forte de corrente I pura I,

u

bJrN
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=
Ry 1041

Fig. 8.76 Substituigdo do circuito & esquerda dos terminais ab na Fig.
8.71 pelo circuito equivalente de Norfop.

. 5.° passo: Veja a Fig, 9.76.

Método Experimental

" A corrente de Norton é medida utitizando-se a téenica j4 descri-

ta para medir a corrente de curto-circuito no caso do circuito
equivalente de Thévenin. Como as resistéacias de Norton ¢ Thé-
venin sdo iguas, ¢ mesmo método experimental pode ser usado
70§ dois casos.

9.5 TEOREMA DA TRANSFERENCIA
MAXIMA DE POTENCIA

O teorema da transferéncia mexima de potncia afirma o seguinte:

A poténcia transferide a uma carga por um circuifo de
corrente continua linear bilateral serd mdxima quando a
resisténcin desta carga for exatamente igual & resisténcia de
Thévenin do circuito lgado a esta carga.

No caso do circuito da Fig. .77, a poténeia fornecida & carga
serd mdxima quando

9.3

Com base nas consideragOes anferiores, sabemos gue € possi-
vel obter um circuito equivalente de Thévenin para qualquer ele-
mento ou grupo de elementos de um circuito linear bilateral de
corrente continua. Deste modo, se considerarmos a relagfio entre
o circuito equivalente de Thévenin e o teorema da transferéncia
mixima de poténcia estaremos, em esséncia, estudando o efeito
total de qualquer circuito sobre um resistor Ry, como naFig, 9.77.

Fig. 9.77 lustragio das condigfes para transferéncia mdxima de po-
tincia a uma carga wilizando o circuito equivalenfe de Thévenin,
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Fig. 9.78 Hustragio das condigdes para transferéncia mdxima de po-
téncia a uma carga utilizando o circuite equivalente de Norion.

No case do cirenito equivalente de Norton da Fig. 9.78, a
poténcia fornecida A carga serd méxima quando

0.4)

O resultado acima é muito usado na andlise de circuitos
ransistorizados, pois o circuito equivalente para transistores ati-
lizado com mais frequéneia emprega uma fonte de corrente em
vez de uma fonte de tensfo.

Para ¢ circuito da Fig. 9.77,

= Eyy
: Em 2
= PR == [ el — ) R
¢ Fe ¢ (R”r + Re )
€ assim P “ﬂ“%““““
¢ (R.r;t + ReY’

Vamos agora considerar um exempio no qual £, = 60 Ve
R, = 9 £} (Fig. 9.79).

Figh 9.79 Circuito equivalente de Thévenin usado para confirmar a
validade do teorema da transferéncia mdxima de poténcia,

A poténcia fornecida a carga € dada por:

e ELR-  3600R,
“ RmtRY 90 +RY
logo I = Ery .. 00V
8 € R +Re 90+ Re
R (60V)  RA60V)
e V. = =
: Ry + Re 98 +Re

f1h_

A Tabela 9.1 mostra os valores de £, para vérios valores de
R, Se tragarmos o grifico de P em fungfio de R, utilizando os
dados da Tabela 9.1 para R, compreendido entre 0,1 2230 (3,
obteremos o grafico da Fig. 9.80.

Observe que P, é realmente méxima quando R, = Rp,= 9 (b
A poténcia cresce com mais rapidez para atingir o valor maximo
do que decresce apés atingir o mdximo; em outras palavras, uma
pequena variacfio da resisténcia da carga quando R-€ menor que
R,, tem um efeito maior scbre a potéacia fornecida & carga do
que a mesma variacZo quando R, ¢ maior do que Ry,

Se tragarmos os graficos de Vi e I em fungfio de R (Fig. 9.81),
veremos que ambas variam de modo nfo-linear com R.; & ten-
30 entre os terminais aumenta quando R, aurnenta, enquanto &
corrente na carga diminui. Observe que as variagOes mais acen-
tuadas em V, e [ acontecem novamente para R << Ry, Como
estd assinalado no gréfico, quando R.= Ry, Vo= Epfl el =
Isnuafz onde lm.u FT!I;RTﬁ

A eficiéncia de operacio em corrente continua de nm sistema
¢ definida como a raz8o entre a poténcia dissipada pela cargae a
poténcia fornecida pela fonte, isto &,

By
qu{\ = '}'“" - i{}{} it (9-5)

3

Para a situagfio ilustrada na Fig. 9.77,

P, IZR
g, = b X CCXI e
1% P, 100% = I(Rr 00%

Ry
[« A I S » )
1% Rt R, 100%

Quando R, é pequena em comparagio com Ry, Ry, >> Ree
Ry, -+ R Ry assim,

R,
% = 5= X 100% =

. (Rm)R X 100% = kR, X 100%

[—
_ constante

Nesse caso, portanto, a eficiéncia é relativamente baixa (pois
k € pequeno) e aumenta guase linearmente com R,

Quando 2 resisténcia da carga R € muito maior que Ry, te-
mos Ry, + Ro= R e

R-
7% = Rw X 100% = 100%

o

Assim, a eficiéncia aumenta linearmente com R, e com ni-
ta rapidez, para pequenos valores de R, Para valores maiores de
R, aeficiéncia aumenta mais lentamente, tendendo a 100% para
valores muito grandes de R,, como se pode ver na Fig. 9.82. E
preciso ndo esquecer, porém, que a eficiéncia dépende apenas da
relagBo entre P, e P, & nio aos valores individuais dessas gran-
dezas, Quando R, ¢ suficientemente grande para que a eficién-
cia se aproxime de 100%, a poténcia fornecida a carga pode ser
tdo pequena que na pratica no vale a pena trabalhar nessas con-
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Tabela 2.1

Pc (W) Ic(A) Ve (V)

P (W)

9 10

Fig. 9.80 P.em fungio de R, para o circuito da Fig. 9.79,
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V- (VY 4148
i
2 i
Tt VC \
40 hnax = Epy/Ry = 6,67 A
6 -
[C
kil = ir E‘ﬁqm
f
'
'
4 F i
i
:
0 droan 2
3 f
!
§
:
2k :
§
FELE o :&:angﬂ
1B i
i
§
i
i L L i 5 H 4 n 4 5 1 L L ‘ 5 i 1 4 A i E i L 1
0 0 5 9 10 15 20 25 30 R
Fig. 9.81 V.. e I, em fungdo de R para o circuito da Fig, 9.79.
L PG
WO

75

50

23

40 : 60 BO

Fig. 9.82 Eficiéncia de operagdo em fungdo de R,




digBes, Observe na Tabela 9.1 que para R+= 1.000 £ a poténcia
fornecida & carga corresponde a apenas 3,54% da poténcia ma-
xima possivel, embora a eficiéneia seja

R. 1000
L X 1005 = »-—-Q?{-)—_ X 100% = 99,11%
1009

§h =
™ T K¢

Quando R. = Ry,

_ R Re
1% = R;R— % 100% = —ﬁ}j X 100% = 50%

Th o bl #

Quando a poténcia fornecida & carga é a maxima possivel, a
eficiéncia € de apenas 50%, isto €, apenas metade da poténcia
fornecida pels fonte € utilizada pela carga.

Uma eficiéncia refativamente baixa, coma 50%, pode ser to-
lerada em sitnagdes em que og valores de poténcia envolvidos
sfio relativamente pequencs, COIMO &M Mmuitos sistemas eletrs-
nicos. Quando, porém, as poténcias envolvidas sdo elevadas,
tais comeo nas usinas geradoras de eletricidade, wma eficiéacia
de 504 nio ¢ aceitivel. Na verdade, as empresas de eletricida-
de investem grandes somas em pesquisas com o objetivo de au-
mentar de alguns poatos percentuais a eficiéncia de geragio ¢
transmissio de energia elétrica. Se a eficiéncia de uma usina
geradora de 10 GW aumenta de 94% para 95% {um aumento
de apenas %), isso representa uma produgdo adicional de 0,1
GW, ou 100 milhdes de watts, de energia elétrica — o gue no
¢ de se desprezar!

Considere uma variagio da resisténcia da carga de 9 {) para
20 £, Vemos na Fig, 9.80 que neste caso a poténcia cai de 100
W para 85,61 W {umagnedade 14,4%), mas a eficiéncia aumenta
de 31% para 69% (uom aumento de 38%;}, como mostraa Fig. 2.82.
Deste made, devemos encontrar para cada caso sma solugio de
compromisso para a qual a eficiéncia seja razoaveimente aita sem
reduzir a poténcia fornecida a carga a valores insignificantes.

A Fig. 9.83 mostra um grafico semilog de P. e da poténcia
fornecida pela fonte Py = Ep [ em fungfo de R, para E;, = 60V
& Ry 9 0.0 uso de uma escala logaritmica para ¢ eixo bori-
zontal permite a consideragio de uma faixa de valores muito
maior de K. do que nas Figs. 9.80, 9.81 ¢ 0.82,

Ficu agora bastante claro que o grifico de P, tem am miximo
{em R.= Ry}, enquanto P, decresce monotonicamente com R..
Observe, em particular, que para baixos valores de R apenas uma
pequena fragiio da poténcia fornecida pela fonte € consumnida pela
carga. Na verdade, mesmo quando R, =R, a fonte gera o dobro
da poténcia consumida pela carga. Para valores de R, maiores
que Ry, as duas curvas se aproximan até praticamente coincidi-
rem para valores muito elevados de R... Na faixa que vai de R-=
R, = 9{}até R-= 1000}, os valores de P ¢ P silo relativamen~
te proximos, o que sugere que esta ¢ uma faixa adequada de ope-
racio, pois a maior parte da poténcia gerada pela fonte € consu-
mida pela carga e os valores de poténcia sdo ainda considerdvets.

Quando a transferéncia de poténcia é maxima (R. = Rp). a
poténcia fornecida a R €

7= Ep, " Ly,
RTF? '+‘ R c 2(\"{;,

E L ? E%ﬁ:RT!r

Po=1R. = (ER%) Ry = TIRE,
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ey

¢ {watts, W} {9.6)
Para o citcuito equivalente de Norton da Fig. 9.78,
(W) 8.7)

EXFMPLO 9,14 Um gerador de corrente continua, uma ba-
teria e uma foate de alimentagfio sdo conectados a wma carga
resistiva R, da forma indicada nas Figs. 9.84(a), (b} e {c), res-
pectivamente

a. Determine em cada caso o valor de R, para que a poténeia

fornecida & carga scia mdxima. -
b. Obtenha o valor de R. para gue a eficiéneia seja de 75%.

Solugdo:
a. Para o gerador de corrente continua,
Re= Ry, ™ Ry = 2,582
Para a bateria,
Ro=Rpp = Ry =058
Para a fonte de alimentagio,
Ry = Ry = Ry = 40 £

b. Para o gerador de corrente contimaa,

7

7 = —> {n emformadecimal)

P,
Re
T Rt Ry
T’ fos
Ry, + Rc:) = RC
TRy, + 7R = Ry

RA1 ~ 1) = nRy,

€ (9.8)
: 0,75(2,5 Q)
o= UMY o TR )
Re 1 0,75 A
Para a batena,
0,75(0.5 €O
i 1’5
Ly —0,75 @



224 il TEQREMAS DA ANALISE DE CIRCUITOS

P (W}

350

306

250

200 fr = m

150

0 - - Pcmax =

P, =28,

T Imax

(8t K- = Ryy)

.
2 3 45678110 20 3040 . 10D
RC = RT& e 90

G
i

1000 R(0)

Fig. 9.83 P, e P, em fungdo de R, para o circyito da Fig. 9.79.

=
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AAA
YWy
&

(¢) Fonte de alimentagio

Fig. 9.84 Exemplo 9.14.

R,
{a) Gerador de comrente continua
Parz a fonte de alimentagio,
S 0,75¢40 0
O e V1 X1
¢ 1 - 075 '

Os resultados do exemplo anterior mostram que € vilida a
seguinte forma moditicada do teorema da transferéncia maxima
de poténcia: .
Para cargas ligadas diretamente a wma fonte de tensdo conti-
nua, a poténcia fornecida & carga serd mdxima quando a re-
sisténcia interna da fonte for igual & resisténcia da carga, ou
seja, quando '

%.9)

EXEMPLO 915 A anilise de um circuito transistorizado teve
- como resultado o circuito equivalente da Fig. 9.85. Determine a
R, necessdria para que a carga dissipe a maior poténcia possivel,
e calcule esta potéacia.

Solugdo: Eq.(9.4
R. =R, = 40 k()

Eq.(8.7):
A AY40 kO
X EINRN:(l{)m}( }mlw
max 4 4
Fig. 2.85 Exemplo 9.15.
EXEMPLO 916 Determine, para o circaite da Fig. 9.86, o va-

lor de R que faz com que a poténcia a ela fornecida seja mdxima,
e caleude o valor desta poténcia.

Fig. 9.86 Exemplo 9.16.

Solugfio: Observe a Fig. 9.87:

6 O3 O ~
RT;,:RS+R1;|R2:sn+mm3ﬂ+zﬂ
e R:R?-;,mlﬂﬂ

Observe agora a Fig. 9.88,

_ORE  (3YU2V) 36V
En R,+R, 30+60 9 =4V
e pela equaciio (9.6).
Ep _ 4vy
- S LA X
Cma ARp, 410 W

Fig. 8.87 Determinagdo de Ry, para o circuito externo a R na Fig. 9.86.

EXEMPLO 9.17 Determine no circuito da Fig. 9.89 o valor
de R que torna méxima a poéneia por ela consumida e o valor
desta poténcia.

Solugdo: Vejaa Fig. 9.90.
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Fig. 9.89 Exemplo 9.17.

RC' - RT& = 15 Q
Ohserve 1 Fig. 9.91, onde

Vi=Va=0V

Vo = LRy = IR, = (6 AYI0E)) =60V

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes,

ZQV*_VE‘“'El+Eﬂ,m0

[+

Epy =V, + E, =60V + 68V = 128V
Logo,

Eq, (128 VY
4Ry, 41560

= 273,07 W

"--max

9.6 TEOREMA DE MILLMAN

O teorema de Millman permite reduzir um ndmero gualquer de
fontes de tensdo em paralelo a apenas uma. No ¢aso daFig. 6.92,
por exemple, as rés fontes podem ser reduzidas a uma. Isto nos
permite obter a correnie em K, ou a ddp entre seus ferminais sem
a necessidade de aplicar métodos como o das mathas, o dos nds,
o da superposigdc ¢ outros. A melhor maneira de apreseatar o

1Th

£

¥
Rqﬁzﬂ
4 Vi = 0V -

Fig. 9.91 Determinagdo de Ep, para o circuito externo a R, na Fig.
.89

teorema ¢ aplicd-lo & um circuito espectfico como o da Fig. 9.92.
A aplicacdio do teorema é feita basicamente em trés passos.

1.7 passo: Transforme todas as fontes de tensdo em fontes de
corrente utitizando o método descrito na Segiio 8 3. No caso do
circuito da Fig, 9.92, o resultado desta converséo aparece na Fig,
993,

2.7 passe: Combine as fontes de correnie em paralele do modo

descrito na Secio 8.4, A Fig. 9.94 susira o circuito resultante,

ne quad :
!’{‘zfl'i']g'i'f; GT:Gg‘FGE”{"G?,

3.7 passe: Converta a fonie de corrente resaitante em fonte de

tensfio. Deste modo obternos o circuito desejado, comoilustra a
Fig. 995,

O teorema de Miflman afirma em geral que, para um aimero
qualquer de fontes de tensfo em paralelo,

fp ¥l ERELE X
Epm= = X

"Gy GitGat Gyt t Gy

|

Os sinals positivos e negativos aparecen: na Eq.{(%.10) para
levar em conta 05 ¢asos em que as fontes ndo t8m todas a mesma
polaridade {veja ¢ Exemplo 9.18),
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Yoy

Fig. 9.93 Conversdo de tedas as fontes da Fig. 9.92 em fontes de corrente.

A resisténcia equivalente ¢ dada por

Reg = zf TG G+ <_':;1;. STTES L 0an
| e

R
Fea ™ (9.13)

Come o nimero de passos necessdrio para a aplicagéo do te-
orema ¢ relativamente peguene, o estudante pode preferir

Fig. 9.94 Reducdo de fadas as fontes de corvente da Fig. 9.93 & uma
tinica fonte.

Fig. 9.88 Conversdo da fonte de corrente da Fig. 9.94 em uma fonte
de tensdo.

executd-los separadamente em vez de memorizar as Equacdes
de 9.10a9.13. '

EXEMPLO 918 Utilizando o teorema de Millman, determi-
ne a tensdo enire os terminais do resistor R, na Fig. 9.96, bem
COTe 4 corrente gue o afravessa.

. yi
RTs0 R, 240 B, 220 .
ify v.
£ Ey Ey Re i
BV “

ll(}v Tiﬁ'\-’ T

Fig. 9.96 Exemplo 9.13.
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Fig. 8.97 Resultado da aplicagdo do teorema de Millman ao circuito
dea Fig. 9.96.

Solugdo: Pela Bq.9.12),
H 2 3

S W

R, R 3

O termo E./R, é negativo porque a polaridade da fonte [, ¢
oposta 3 das outras duas. Tomamos como sentido positivo o das
correntes geradas pelas fontes E, ¢ E,. A conduténcia total n&o é
afetada por estas consideracdes, e

0V 16V | 8V
£ - 56 40 20  2A-4A-+4A
s i 1 + I 0285+90258-+058
51 40 20
2A
s 105 ¥
095 S = 2,105
com
Reg = ! S L8353 ©
R SO U B R ’
40 20
A fonte resultante € vista na Fig. 9.97, e
: 2,108V 2,105V
= d e = i A
e o530 +30 ~ 40530 0519
com
= [ R-= (0519 A)3 ) = 1,557V

EXEMPLO 9,19 Vamos agora considerar um problema do
mesmo tipo gue analisamos utilizando os métodos das mathas e
dos n6s no Cap. 8. O método das malhas foi aplicade ao circuito
da Fig. 9.98 (Exemplo 8.12). Vamos utilizar o teorema de Mili-
man para calcular a corrente no resistorde 2 ( e comparar o re-
suitado com ¢ obtido anteriormente.

R, 260
R 220
Y

£
!

Fig. 9.98 Exemplo 9.19.

Fit). 9.99 Conversde das fontes da Fig. 9.98 em fontes de corrente.

Solugdo:

a. Vamos primeiro resolver o problema passo a passo e depois,
no item {b}, aplicar a Equagio (9.12). A converséo das fontes
em fontes de corrente resulta no circuito da Fig, 9.99. Combi-
nando os ramos com fontes e condutdncias em paralelo (Fig.
9.100) obtermos,

3 15 3 20

TR 3 3_ 3 3
' i 6 1 7

r=Gi+ Gy =18+ S=2S+ oS- 25

Transformande a fonte de corrente em fonte de tensio (Fig.
9.101), obtemos

20

_©en 4

oo T T

Fig. 8.100 Redugpdio das fonres de corrente da Fig. 9.99 a wna tnica
Jonte.
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de medo que

E. 7 7 40V
ho = A = = =2 A
R Lar20 Sa+lo 208

o que concorda com o resuitado obtido no Exemplo 8.18,
b, Vamos agora aplicar simplesmente a Eq. (9.12)

5V 10V 30V 10V
"D T 60 60 60 _ 40
oy - e
AL b7
10 60 60 . 68
e
1 _ ! 1 6
Ra™ 1T 7% R
Tk -l
18 60 60 648 6

que coincidem com os valores obtidos no item {a).

O duai do teorema de Millman (Fig. 9.92) estd ifustrado na Fig,
9.102. E facil mostrar que [ e R, {Fig. 5.102) sio dadas por
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(9.14)

{9.15)

9.7 TEOREMA DA SUBSTITUICAO

O enunciado do teorema da substituigio ¢ o seguinte:

Se a corrente gue atravessa um ramo gualquer de um circuito
bilateral de corrente continua e a tensdo entre os ferminais do
mesmo ramo sio conhecidas, ele pode ser substituido por
qualguer combinacdoe de componentes que mantenha
inalteradas a tensd@o e a corrente assoctadas ao ranto.

Fin termos mais simples, 0 teorema afirma que dois ramos sio
equivalentes se 80 atravessados pela mesma corrente € apresen-
tam & mesma ddp entre seus terminais. Considere o circuito da
Fig. 9.103, no qual sfio conbecidas a tensdio e a corrente associ-
adas ao ramo ab. Alguns ramos equivalentes a ab, obtidos awra-
vés do tearema da substituigiio, aparecem na Fig. 9.104,

Ry
FY.Y
Yy 4
60 1 JA
Eongten 30V Ry Ay 12V
+
b

Fig}. 9.103 Husrracio do teorema da substingicao.
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a
5+ +
13
20
2V 2
6V -j:
- b

e —— . -~
£ R ?v R R5§

b

=

-,
-

¥¥Y

R4 Rs"

Fig. 9108 Exemplo de oplicacdo do teorema da substituicdo a unt circuito complexo, substituindo uma tensdo conhecida por wma fonie de

tenydo.

Observe gue todos 0s ramos equivalentes estio submetidos &
mesma ddp e slo atravessados pela mesma corrente. Observe
também que, come ¢ ébvio, se substitwirmos gualquer um dos
ramos equivalentes da Fig. 9.104 no circuito da Fig. 9.103, a
resposta do restante do circnito nio sofrerd alteracBo. As fontes
equivalentes da Fig. 9.104 ilustram o fato de que

uma ddp e uma corrente conhecida em um circuito podem
ser substituidas, respectivamente, por uma fonte de tensio e
wina fonte de corrente ideal,

Note que este leorema niio pode ser ntilizado para resolver
probicmas envolvendo circuitos comt duas ou mais fontes gue nio
eslejam e série ou em paralelo. Para que possamos aplicd-lo é
necessdrio conhecer wma lensdo on uma corrente que deve ser
obtida com 0 uso das éenicas discutidas anterionmente. A Fig
9.105 ttustra uma aplicagfio deste teorema. Observe que a tensio
conthecida V foi substituida por uma fonte, permitindo isolar a
parte do circuifo que inclui By, R, e K. Voce deve se lembrar de
que este foi essencialmente o método ewpregado para analisur
05 cienilos em cascata.

A Fig. 9106 mostra um circuito equivalente ao que acabamos
de analisar com wma fonte de corrente ideal substituindo uma
corrente conhecida, 0 que permite isolar de R, e R..

0 leitor também deve se lembrar de que, quando discutimos
08 circuos em ponte, mostramos gue os ramos emaue V = Oe
I = 0 podiam ser substituidos, respectivamente, por um curto-
circuilo e um circuito aberto. Esta substituig8o € um exemplo
mitite particular de aplicaciio do teorema da substitni¢iio.

9.8 TEOREMA DA RECIPROCIDADE

O teorema da reciprocidade 56 € aplicdvel a circuilos que conte-
nham apenas uma lonte. Assim, ndo pode ser usado para anali-
sar a maioria dos circuitos que disculimos até agora neste capi-
tulo. O teorema afirma o segninte:

A corrente I em um ramo de um circuito com wma tinied
fonte de tensdo localizada em outro ramo qualguer do
mesmo circuito é igual & corrente no ramo ent gue se
encontrava a fonte se ela for fransferida para o ramo no
qual a corrente I foi originalmente medida, :

Podemos, em outras palavras, intercambiar as Jocalizagtes da
fonge de tensio € du corrente sem que © valor da corrente sofra
quatquer alteracio. Para gue o teorema seia valido, € necessirio
gue a polaridade da fonte e o sentido di corrente fenham 2 mes-
ma correspondéncia antes e depois da troca de Iocalizacdes.

RZ

l

Fig. 9.106 Evemplo de apficogdo do teorema da substindicdo o wn circitdto complexo, substituinde wma corrente conhecida por wma Jonte de

tensdo.
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Fig. 8107 lNustragdo do teorvema da reciprocidade.

No circuito da Fig. 9.167(a} foi determinada a corrente J pro-
duzida pela fonte de tensfio E. Se permutarmos as localizacbes
de I e de E, como ilustra a Fig. $.107(b), a corrente [ terd o mes-
mo valor antes e depois da operagfo. Para demnonstrar a validade
desta afirmativa, ¢ conseqiientemente do teorema, considere o
circunito da Fig. 9.108, no qual foram associados valores numéri-
cos aos elementos do circiito da Fig. 9.107.

A resisténcia total € dada por

Rry=R + R (R +RY=12Q+60 120 +40)
=120+ 60[60=120+30=150

Logo
E 45V
S s Tom seeeseens — 3A
f Ry 154
e também
3
Jo— =184
2 r

Para o circuito da Fig. 9.109, gue corresponde ao circuito da
Fig. 9.147(b), obtemos

RTxRAI‘}f Ri+ R [R, .
=404+ 20+ 120{6L=101)

Fig. 9.108 Determinacdo da corvente I produzida por uma fonte E.

de modo que

_(6D@ESA) _ 454
128+ 68 3

I = 1,5 A

que concorda com ¢ valor obtido anteriormente,

A utilidade desse teorema pode ser mais bem apreciada
se considerarmos um circuito complexo como o da Fig.
9.110.

9.9 ANALISE COMPUTACIONAL

Umna vez que tenhamos compreendido os principios basicos da
aplicagio de wm pacote de software ou de uma linguagermn, pas-
samos & ter a oportunidade de ser criativos e inovadores. Depois
de anos de contato com as linguagens e através de um mecanis-
mo de fentativa e erro, os programadores profissionais desenvol-
vem, em geral, um conjunte de inovagdes que nfio sdo apenas
funcionais mas também muito interessantes, podendo-se quase
dizer que se assemetbam a obras de arte. Agora que ja tomamos
contato com algumas das operagSes bisicas associadas ao PSpice,
apresentaremos nos programas a segyir alguns novos artificios.
Inclafmos também um programa em BASIC, cujo formato € se-
melbante ao que utilizamos nos capitulos anteriores. A tinica
inovagiic digna de nota ¢ a elaborac@o de uma tabela para mos-
trar os valores de algumas grandezas do circuite em fungic da
resisténcia de carga,

PSpice(DOS)

Superposicdc  Vamos agorz aplicar esta téenica 2o circuito
da Fig. 9.111, que foi analisado anteriormente no Exemplo 9.3,
© que permitird compararmos as solagdes. O arquivo de entrada

Ry Ry
Wy Wy
1202 280
- R4 40
f rR=e TR
E asv
]

Fig. 8.108 Inrercdmbio entre £ e ! da Fig. 9108 pava demonstrar a
validade do teorema da reciprocidade.
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Fig., 9.1 entificacdo dos nos do circuito do Exemple 9.3

para este circuito € dado na Fig. 9.112 juntamente com o valor
resultante para a corrente Iy .

Para calcularmos a contribui¢iio somente da fonte de tensio
para I, , adnica modificagio necessdria no arquivo de entrada
da Fig. 9.112 é anular a fonte de corrente, como vemos no argui-
vo de entrada da Fig. 9.113. Obtemos I, = 2 A, exatamente como
no Exemplo 4.3,

fTh

Para calcalarmos somente os efeitos da fonte de corrente, fa-
zemos a tensdo de enixada igaal a zero, como ilustra o arquivo
de entrada na Fig. 9.114. Observe, no entanto, que a declaragio
DC deve ser reescrita para a fonte & qual estard associado um
valor especifico. O valor obtido para I', ¢ 6 A, novamente con-
firmando os resultados do Exemplo 9.3. A adicdo de VY, e I', for-
nece wma corrente total de 8 A, gue concorda com o resultado
obtido no case na Fig, 9.112.

Teorema de Thévenin  Vamos nsar um artificio interessan-
te para calcular a resisténcia de Thévenin. O mesmo artiffcio pode
ser empregado em outras situages, mesme que nio se trate de
uma aplicagio explicita do teorema de Thévenin. Tomaremos
como exemplo o circuito da Fig, 9.118, que foi analisado anteri-
ormente no Exemplo 9.10.

Observe no arquivo de entrada da Fig. 9.116 que uma resis-
téucia de valor muito elevado foi especificada entre os terminais
4 e 0 para simular um circuito aberto. O PSpice nfio reconhece
nds isolados, exigindo que todos 0s nds estejam ligados ao né de
referdncia (a terra, no caso) através de pelo menos um ramo.

O arquivo de saida da Fig, 9.116 mostra que a tensio de cir-
cuito aberto £, € —3V, em concordincia com asolugio do Exem-
plo 9.10. O sinal negativo significa que o né 4 estd a um poten-
cial mais baixe gue o né O de referéncia.

Para determinar Ry, aplicamos uma fonte de comrente de 1 A
ao circuito da Fig. 9.115, como na Fig. 9.117(2), depois de eli-
minar as fontes de tensao, especificando zero volis para todas elas.
Podemos determinar a resistdéacia R da Fig. 9.117(b) utilizando
a tensdo resultante V, e a definicfio de resisténcia:

{9.16)

Na Eq. 9.16, como I = 1 A, o valor surmnérico de R em ohms
¢ o mesmo que o da tensfio V, em volts. Logo, quando pedimos

Fig. 8112 Arguives de entrada e de saida para o circuito da Fig. 9.111, incluindy as dias fontes.
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Fig. 9.113 Arquivos de entrada e de saida para o circuito da F rg 9,111, seinente com a fonte de fensdo.

Fig. 9.114 Arguivos de enfrada ¢ de saida para o civeuito da Fig. 9.1 11, somente com a foure de corrente,
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Fig. 8.415 Unlizacdo do PSpice para determinar Ey, no circuito do Exemplo 9. 10.

Fig. 9147 Preparagdo do etrcuito da Fig, 9.115 para determinar Ry,

Bt
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Thatram Bithl

Fig. 9.418 Arguives de entrada e de saida para o circuito da Fig. 9.117.

o valor de V (4,0) no arquivo de entrada da Fig, 9.118, obteinos
também o valor de Ry, O azquivo de saida da Fig. 9.118 mostra
que V,, = 2KV, 0 que interpretamos como significando que Ry, =
2 k£), o mesmo valor obtido no Exemplo 9.10.

PSpice (Windows)

Tudo que j4 fizemos neste capitulo com o PSpice (DOS) pode
ser feito no PSpice {Windows) atilizando ama abordagem mui-
1o semelbante. Nesta sessdo do PSpice (Windows) vamos apre-

sentar um método para que o programa estabeleca um conjunto.

de valores para um parimetro e construa o grafico de uma gran-
deza em fungio deste parfmetro, atilizando o comando Probe.
No circuito da Fig. 9.79, por exemplo, temos um resistor varid-
vel cuja resisténcia pode assumir valores entre 1 e 30 £1. A po-
téncia fornecida & carga para cada valor de R, € obtida para for-
necer os dados necessdrios ao tragade do gréfico da Fig. 9.80. A

Fig. 9.119 Versdo esquemdtica da Fig. 9.79.

versio esquematica da Fig. 9.79 aparece na Fig. 9.119. comuma
diferenca notdvel em relagfo aos esguemas que vimos anterior-
mente — o resistor de carga RE* nffo tem um valor fixo, sendo
denominado {Rval}. Associamos este formato ao resistor
clicando duas vezes sobre o valor do resistor e depois escreven-
do {Rval} com o teclado. O resistor varidvel pode receber qual-
guer nome, mas as chaves devem sempre aparecer no formato
indicado. A seqiiéncia Draw-Get New Part-Browse-special.slb-
PARAM-OK causard o aparecimento do simbolo PARAME-
TER no esquema, que pode ser colocado em uma posigio con-
veniente, Uma vez que ¢le tenha sido colocado, aparecerd a men-
sagem PARAMETERS: clicando duas vezes sobre PARAME-
TERS: aparecerd uma caixa de didlogo onde Name 1 deve ser
escolhido como Rval seguido por SBaveAttr. Devemos entio
escolher o primeiro valor, VALUEL como {, representando ©
primeire valor do resistor de carga, enirando em seguida com
SaveAttr-OK. Para entrarmos com a faixa de valores a ser as-
sociada ao resistor da carga usamos a sequéncia Analysis-Setup-
DC Sweep-Globat Parameter-Linear.

O comando DC Sweep especifica uma série de cdlculos em
corrente continua, enquanto Linear estabelece um intervalo fixo
entre os valores de RL. Se Start Value for escolhido como sen-
do 1§}, o grifico resultante comegard em | em vez de zero, Como
o { nfio & permitido come dado de entrada, escotha o valor 0,001
para Start Value. No grifico este ponto aparecers bem proxime
de 0 £). Por causa disse devemos escother para Final Value o
valor 30,00} se nfo fizermos isto, o programa efetuard o ltimo
cilcuio em 29 ) em vez de em 30 {2 como na Fig. 9.80. O valor
de Increment serd especificado como 1 para obtermos um gri-

#Come o programa atiliza termos em inghds, agud tivemos que manter a inicial L
{vad) para carga. O mesmo aconiece nas Figs. 8120 9121 (N T}
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Fiqa. 8.120 Poténeia fornecida a R, em fimeiio de R, para circuito da Fig. 9179,

Fig. 91421 V. e I, em funedo de R, para o circuito da Fig. 9.119.
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Fig. 9.122 Circuite para o gual desejamos determinar Ey, e Ry,
wtilizando wm programa em BASIC,

fico com 31 pontos. Finaimente, cligue um OK e a andlise pode-
rd ser iniciada com ¢ comando Analysis-Simulate,

Quando o esquema gerado por Prebe aparecer, a seqiidncia
Trace-Add-Trace Command-V(RL: I HREMOK ird gerarum
grafico da poténeia fornecida & carga em funciio de sua resistén-
cia, como vemos na Fig. 9.120. A notagio V (RL:1) e (RL) &
estabelecida pelo esquema e aparece na lista da caixa de didle-
go. O grafico contfirma os resultados da Fig, 9.80 com um valor
mdximo de 100 W, A linha vertical assinalando o méaximo foi
obtida utilizando Toels-Curser-Display. pressionando em segui-
da o botdo esquerdo do mouse com ¢ cursor ¢olocado sobre ©
esquemna. Retornando a Tools-Cursor-Max colocamos o cussor
no valor mdximo da curva. A caixa de didlogo Cursor na parte
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inferior da figura revela que o valor méximo da poténcia € 100
W e que ele ocorre em 9 £2. O comando Probe limita os valores
no eixo horizontal em 35 ), fazendo com que o grafico seja in-
terrompido antes de chegar 2o final da escala. Podemos mudar a
faixa de variagio de R; para 0-30 {2 utilizando Piot-X-Axis
Setting-User Defined- a 30,

Podemos obter um grifico de V, em funcio da resisténcia da
carga utilizando Trace-Add-V(RL:1)-OK como vemos na Fig.
9.121. Utitizando Toels-Cursoer-Dispiay, seguido por um cligue
no botdo esquerdo do mouse. criamos um Cursor que pode ser
colocadeo em 9 {3 para mostrar o valor da tensio neste ponto, Este
valor é 30V, que € a metade da tensdo da fonte (como deve ser
no caso de transferéncia maxima de potéacia), O simbolo VL &
introduzido por Tools-Label-Text-VL-OK. Podemos obter tam-
bém o grafico de , em fungio daresisténcia utilizando Plot-Add-
Trace-Add-J{RL)-OK, introduzindo ¢ simbolo como no caso
anterior. A escala horizontal pode novamente ser reduzida ao
maximo de 30 {3, Quando estiver trabalhando com mais de um
arafico, preste atenciio na localizacio do simbelo SEL==; éele
que indica qual ¢ o grafico “ativo”, isto €, qual € a curva gue estd
sendo computada ou modificada, Para escolher outra curva, bas-
ta clicar uma vez sobre ela.

BASIC

O programa em BASIC da Fig. 9.123, além de analisar o cir-
cuito da Fig. 9.122, tamubém fornece os valores de Ky e B €

Fig. 9.123 Arquivos de entrada ¢ de saida em BASIC para o civenita da Fig. 9.122.
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Fig. 9123 Arquivos de entradu ¢ de saida em BASIC para o circuite da Fig, ©.122. (continuagio)

wma tabela de valores dos parémetros de saida gue vai de R, /5
até 2R, em incrementos de R,,/5 (linha 330). Como Ry, vale
10£), 2 faixa de variagio de R vai de 2 £ & 20 ) em intervalos
de 2 £). As linhas de 130 2 180 solicitam os parimetros do cir-
cuito, enquanto as linhas de 200 a 210 calculam R,,. A deter-
minagio de K, ¢ feita da linha 220 a linha 260 utilizando o te-
orema da superposicio) a impressio de F;, e Ry, € feita da li-
nha 270 até a linha 290, As linhas 310 e 320 criam um cabega-
lho para a lisiagem, com o comando TAB simplesmente espe-
cificande a margem esquerda do texto e os espagos enire as
colunas. A faixa de variagio de R é especificada na linha 330,
e todos os cifculos necessdrios sdo efetwados nas linhas de 340
a 360, A linha 390 especifica gue se R, foiigual a R, o comen-
tério “R,, =" deverd ser infroduzido no infcio da linha corres-
pondenie, como vemos na figura. As linhas 400 ¢ 410 efetuam
a impressio dos valores de fodas as grandezas, engquante a l-
nha 420 envia ¢ programa de volia & linha 330 para repetir os
cdlculos com o valor seguinie de R,.

Note gue obtemos a poténcia mdxima guando R~ Ry, = 10
{2, e nestas condicdes temos uma eficiéncia de 30%. PF simbo-
liza a potéacia fornecida pela fonte, enquanto PL simboliza a
poiéncia recebida pela carga,

PROBLEMAS

SECA0 9.2 Teorema da Superposigio

1. a. Udlizando o teotema da superpesicio, calcule as correntes nos
resistores do circuito da Fig. 9,124,
b. Calcule as poténcias fornecidas pelas duas fontes a B,
€. Utlizando o valor da comrente total que atravessa R, calcule a
poténcia total dissipada por R,.
d. Podemos aplicar a superposiglio pata calcutar esta poténcia? Ex-
phigue.
2. Calede a corrente 1 no resistor de 10 {1, usando o teorema da su-
perposiglio, para os cirenites na Fig. 9,125,

Ry 260
Ec= 10V R, 260

sv..T.- E

qi

Fig. 9.124 Problema 1.

(&)

Fig. 8125 Problemas 2. 37 ¢ 44.

%

' /

£2 )
R, 298} Ry <1542 Ry <o 16 £}



{Th.

%3, Obtenha, utitizando o teorema da superposigio, a corrente em K,
nos cireuitos da Fig, 9.126.

R
AAA
W

33k

<
—— Ry 47k
BV S

Fig. 9,126 Problema 3.

4, Caleule atensio ¥, no circuito da Fig, 9,127, usando o teorema da
superposicio.

i 9 mA

Fig. 9.127 Problemas 4 2 40.

SECAO 8.3 Teorema de Thévenin

5. a. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
temno ac resistor R da Fig. 9.128.
b. Catcule a corrente em R para R igual a 2,30 ¢ 106 ().
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& R
WA
6 {1 4G
I o
E e 18 Y R2§3 0 R
Fig. 8.128 Problema 5.

6. a. Desenhe o cirenito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno ac resistor R nos circuitos da Fig. 9.129.
b. Calenie a poténeia fornecida a R para Riguala 2 (e 100 €L

R,
'Yy
bk
20
F
m
-c’“"
RZ50
" 50
E 20V
Ry
R2$5ﬂ R
an

Fig. 9.129 Problemas 6, 13, 19 e 38,

7. Desenhe o circuito equivalente de Thévenia para o circuito exter-
o a0 resistor R gos circuitos da Fig. 9.130.

&
Emmsm T2V gsnﬁz 18V
i 30
w
e}
-
sexa A

(b}
Fig. 9.130 Problemas 7, 14 ¢ 20,
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*8. Desenhe o circulto equivalente de Thévenin para o circuito exter- P & Re
ne ao resistor R nos circuitos da Fig, 9,131, y 2 -

j ¥y
R
S
L ~
0V T

4,7%0

T2V E,6-4V
(b}
Fig. 9.133 Problemas 10 ¢ 17,
L) .
_ *11, Desenhe o circuilo equivalente de Thévenin para a parte do cir-
Fig. 9131 Problemas 8, 15, 21, 39, 41, 42 ¢ 45, cuilo externa ao resistor de carga R, da Fig. 9.134.
Qo+22V
*§_ Desenhe o cireuio eguivalente de Thévenin para as partes dos cir-
cuitos da Fig, 9.332 externas aos pontos g e b, é 2,258
i
3,3k 1,2 ki)
60 11 2548
-"’V\f\rm——li*m‘W\r"*)
“ 5,6 ki R,
ov
e g5 Y §3(}(} =z=10 ¥ 12V =
Fiy. 9.134 Problema 11,
Vb .
(IO #12. Para o clrouito com um transistor da Fg, 9.135,
0Vo 020V
3.9k

Fig, 9.132 Problemas Y e 16,

#16. Desenhe o circuito equi\}aleme de Thévenin para o cirewito exter- L
no ae resistor K nos cirewtos da Fig. 9,133, Fig. 9.135 Problema 12.



a. Deserhe o circuito equivalente de Thévenin para a parte do cir-
cuito & esquerda do terminal da base (B).

b. Sabendo que [ = [pe V.= 8V, calcule I,

€. Usando os resultados das partes (a) € (b}, caleule a corrente de
hase I, para V= 07V,

d. Qual o valor da tensiio V.7

SECAO 94 Teorema de Norton

13, Desenhe o circuito equivalente de Norton paga o circuilo externo
a0 resistor R nos circuitos da Fig. 9129
14. a. Encontre o cquivalente de Norton para © CiFcuito externo ao
resistor R nos circuitos da Fig. 9.130,
b, Faga a conversio para © circuito equivalente de Thévenin ¢
compare 05 valores assim obtidos de Eyy, e Ry, com 0§ encon-
trados no Problema 7.
15, Desenhe o circnito equivalente de Thévenin para a parte do cir-
cuito externa ao resisior R nos cirenitos da Fig. 9.131.
16, a Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para a parie do Cir-
CUito externa ao resistor K nos circuitos da Fig. 9.132.
b. Faca a conversdio para o circuito equivalense de Thévenin ¢

compare o3 valores assim obtidos de Ey, e Ry, com 05 encon-.

trados no Problema 9. :
17, Desenhe o circnito equivalente de Norton para a parte do circuito
externa ao resistor R nos circuitos da Fig, 9.133.
18. Desenhe o circuito equivalenie de Norton para as partes dos eir-
cuitos da Fig. 9.136 exlernas a0 ramo al.

SECAC 95 Teorema da Transferéncia Médxima de Poténcia

19. a. Encontre, para 0s circuitos da Fig, 9,129, o valorde R que tor-

na médxima a poténcia dissipada em R.
b, Caleule o valor desta poténcia para cada circuito.
20, a, Encontre, nos circuitos da Fig. 9.130, o valor de R gue torna
mdxima a poléncia dissipada em R,
b. Calcule o valor desta potéacia para cada cireuito.
2%, Para os circuttos da Fig. 9.131, encontre o valor de R gue oma
maxima a poténeia dissipada em R e o valor desta poténeia.

6 {1
AWy
120
u¥r]
.
ém&ﬁ Z 120
- anl B Y -
T2V

1{%—»“3

{a}

]

Fig. 9.136 Problemas 18 e 43.
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22. a. Nocircuite da Fig. 9,137, caleuls o valor de R que torna méxi-
ma a poténcia dissipada em R,
b. Determine 0 valor desta pot€acia,
¢. Trace um grafico da poténeia dissipada em R em fungfio de R
para R igual & ¥, 15, 3%, L 134, P14 13 e 2 vezes o valor obiido
no ifem (a).

' R 40
T
E s 4V
1
=

Fig. 9.137 Problemas 22 ¢ 46,

*33, Determing a resisténcia R, na Fig. 9.138 para que a poténcia dis-
sipade em R, seja maxima. Pense!

R, 3

—o—AAA-—0

508

50 8)

-
100 V R, RyZ 500

pbspe
Eme
3

Fig. 9.138 Problema 23,

*24. a. Qual o valor de R, na Fig. 9.139 para que a poténcia dissipada
em R, seju maximma? '
b. E possivet fazer alguma afirmativa geral acerca de situagdes
cormo as descritas neste preblema e no anterior?

- Fig. 9.138 Problema 24.

25%  Determine o valor de B no circuito da Fig. 9.140 que torna maxi-
ma a poténcia fornecida ao resistor de 100 £).

-, 300 0 Pol.

¥

L
RLZ100©2

-

Fig. 9.140 Problema 25.
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SECAO 8.6 Teorema de Millman #30. Refaga o Problema 29 para o circuito da Fig. 9.145.

26, Calcule. usando o teorema de Millman, a tensfio entre os termi-
nais de R e a corrente que o atravessa, no circujto da Fig. 9.141.

R 10a RE%SQ

E, T OV EEEes2V

Flg. 9.145 Problema 30.
Fig. 9.141 Problema 26. '

27. Repita o Problema 26 para o circuito da Fig. 9.142. SECA0 9.7 TYeorema da Substituigéo

31. Usando o teorema da substituigio, desenhe trés ramos equivalen-
tes a0 ramo ab do circuito da Fig. 9.146.

Ei—t-J"—SV
+

R, 2 82k0

R 2 56K0
L, “+
RZ22K0 E T 0V

=7 k)
27k

ieen
F)

Fig. 8.142 Problema 27.
Fig. 9.148 Problema 31.

8. Repita o Problema 26 para o circuito da Fig, 9.143. '
. 32. Repita o Problema 31 para o circuito da Fig. 9.147.

100
AAA
¥ey
- R3 Rz E
/00 BRIV _ . 5
- + —8—AM—] -
RS 0080 Eyeaae 10V 051k "10v
_ a _ L
£ 400V R, 1000 RS 240 15k0
}+ 4 mA ‘
ke

Fig. 9.147 Problema 32.
Figy, B.143 Problema 28,

29, Utilizando o dusl do teorema de Millman, calcule a comrenie no ® . . .
resistor R na Fig. 9.144 e a ddp entre seus terminais. 33. Repita o Problema 31 para o cizcuito da Fig. 9.148. Cuidado!

164

R e
“iv £
330 Ro 2,782

Fig. 8.144 Probiema 29. Fig. 9.148 Problema 33.



"[Lm

SECAOC 9.8 Teorema da Reciprocidade

34, a. Determine a correate / no circuito da Fig. 9.14%(a).
b. Repita o item (a) para o circuito da Fig. 9.149(b).
€. Suas respostas sio compativeis com o teorema da reciprocida-

de?
8 k0 450
NS
24 k0
a7 gzokﬂ
24 k0
{a)
F k0 4k
AAR AA R
Lk A TEY
\, 24V
i 3 E‘ -3
4K = 20k0
B -~
24 k0
(b}

Fig. 9.148 Problema 34.

35, Repita o Problema 34 para os circuitos da Fig. 9.130.

40 4k l ;
E
i
BV
4k Bk
{a}
4% 441
i
-
E ==, 10V
4k0 $ k6
{b)

Fig. 8.150 Problema 35.

36, . Determine a tensfo V parz o circuito da Fig. 9.151(a).
b. Repita o itesm (a) para o circuito da Fig. 9.151(b).
¢ Suus solugtes concordam com o dual do teorema da reciproci-
dade? :

SECAO 9.9 Andlise Computacional
PSpice {DOS)
37. Escreva o arquivo de entrada necessdrio para calcular a corrente

e us correnles parciais que a constituem o cireuito da Fig. 9.125(b),
usando o teorema da superposigio.
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{b}

Fig. 9.151 Problema 36.

38, Fscreva o arquivo de entrada necessario para determinar o cireni-
10 eguivalente de Thévenin para a parte do circuito da Fig. 9.192(H)
externa ao resistor K.

39, Escreva o arquive de enirada necessdrio para delerminar o circui-
to equivalente de Norton do circuito exierno ao resistor R na Fig.
9.131{a).

PSpice (Windows)

40, Determine, utilizando um esquema, a tensio V, e as tens0es parci-

ais que para ela contribuem no circuito da Fig. 9.127.

Utilizande um esquema, determine o circuile equivalente de The-

venin para ¢ circuito da Fig, 8.131(k).

a. Utilizando um esquema, obtenha o grafico da poténcia forne-
cida ao resistor R da Fig. 9.131(a), para R variando de 1 a
5010

b. Determine, a partir do grifice, o valor de R que forna maxima a
poténcia dissipada por R e o valor dests poténcia.

¢. Compare os resultados da parte (a} com a soluclo numérica

d, Construa o grifico V, e 1, em funcio de R ¢ determine scus

" valores quando a poténcia fornecida a R ¢ mdxima.

Substitua o resistor de 300 ¥ da Fig. 9.131{b) por um resistor va-

ridvel ¢ faga um grafico da poténcia dissipada por ele em fungho

do seu valor. Determine a faixa de valores para a resisténcia por
tentativa e erro em vez de resolver o circuito analiticamente, Use

03 resuitados para determinar o circuito equivalente de Norton. A

corrente de Norton pode ser obtida a partir da méixima poéacia

transferida para a carga.

41

+42,

#43,

Linguagens de Programagéo {C++ , BASIC,
PASCAL etc.)

44. Escreva um programa para determinar a corrente no resistor de 10
£} da Fig, 9.125(a) {para quaisquer valores dos componentes} uti~
lizando o teorema de superposicio.

45. Fscreva um programa para resolver o Problema &, circuito (h), para
quaisquer valores dos coinponentes.

#46, Escreva um programa para resefver o Problema 22 e montar uma
tabela da poténcia dissipada em R para os valores enumerados no
item (c).



244 il TEQREMAS DA ANALISE DE CIRCUITOS

GLOSSARIO

SLROBE Comando do PSpice para obter arguives de safda contendo
grificos ¢ valores que nlio seriam obtidos de outro modo,

Teorema de Miliman Método que emprega conversdes de fonte para
determinar varidveis desconhecidas em circuitos com vérias malhas.

Teorema de Norlon Teorema que permite reduzir qualquer cirenito de
corrente continua linear de dois terminais a wma fonte de corrente e
urm resistor em paraielo.

Teorema da reciprocidade Teorema segundo o gual, em circuitos com
uma Unica fonie, 2 corrente em qualguer ramo & igual i correnie no
ramo onde a fonte estava originalmente, se esta mesma fonte for trans-
ferida para 0 ramo em que a corrente foi medida inicialmente.

Teorema da suhstituicio Teorema segundo o qual se a corrente que
atravessa gualquer rame de um civenito de corrente continua bilate-

'[{ Th

ral e u ddp eatre os terminais deste ramo siio conhecidas, podemos
substituf-lo por qualguer combinacio de elementos que muntenha
inalteradas a corrente e a ddp.

Teorema da saperposiciio Teorema aplicdvel a eireuitos lineares, se-
gundo o gqual podemnos eonsiderar os efeitos de cada fonte de modo
independente. A tensfio ¢ a corrente resultanles s30 obtidas através
da soma algébrica das correntes e das tensdes produzidas individu-
almente pelas fontes.

Teorema da {ransferéncia mdxima de poténcia Teorema usado para
determinar a resisténcia de vina carga para que a poténcia fornecida
4 esld Imesina cargy seja maxima.

Teorema de Thévenin Teorema que permite a redugio de qualquer
circuito de corrente conlinua linear de dois ferminais 2 vina fonte de
tensdo e um resistor em série.



10.1 INTRODUCAQ

Até aqui, o linico elemento passive que encontramos fol o resistor, Vames considerar
agora dois outros elementos passivos 0 capacitor € o indufor, que sio bem diferentes
do resistor no gue diz respelto a sua funcdo, principio de funcionamento e estrutura
interna.

Ao c:(mtra.no do resistor, esses dois elementos apenas exibem sew comportamento
caracteristico quando ocorremn variages de tensio ou corrente 10 CHCHIO em que se
encontran. Além disso, se considerarmos a sitwacio ideal, ndo dissipam energia, como
o resistor, mas a apmazenam e podem devolvé-ia mais tarde ao circuito.

Para podermos estudar esses elementos com a profundidade que merecem, vamos
dedicar todo este capitulo ao capacitor ¢ o Cap. 12 ao indutor. Como os efeitos eletro-
magnéticos sdo fatores importantes no projeto de indutores, este tdpico serd estudado
ne Cap. 11,

10.2 O CAMPO ELETRICO

J4 menciopamos no Cap. 2 que existe uma forga de atragfio ou repulsiio entre dois cor-
pos carregados. Iremos agora examinar este fendmeno de forma mais detathada, consi-
deraudo o campo elétrico que existe na regifio em torne de qualquer corpe carregado,
Este campe elétrico € representado pelas linhas de campo, gue sfo tragadas para indi-
car a intensidade do campo elétrico em goalquer ponio em torno do corpo carregado;
isto &, quanto maior a densidade das linhas de campo, niais intenso € o campo elétrico.
Na Fig, 10.1, a intensidade do campo elétrico € maior na posicdo ¢ do que na b, Utili-
zaremos como simbolo para o fluxo destas linhas de campe através de uma superficie
qualquer a letra grega o (psi). O fluxo por unidade de drea (densidade do fluxo ou des-
locamento elétrico) serd representado pela letra maidscula D e definido por”

: {fluxofunidade
de drea) ae.1)

* O conceito de fluve de um campo vetorial jd deve ser familiar a0 esmdante a partir do estudo da Jei de
Ganss 1o curso de Fisica hasica. Quando aplicada 2o estudo dos capacitores com dielétricos entre suas pla-
cas, esta fel fol wtilizada na forma § e B.dS = e Q, onde & € a permissividade eléirica do mejo dielétricoe Q
& 2 carga no interior da superficie ao longo da qual calculamos a integral. O vetor deslocamento eléirico D &
definido por sE. A integral de superficie que aparece na lei de Gauss acima exprime a definiglo geral do
fluxo, A expressio (10,1} do texto € umna forma shmplificada gue 56 € vilida quando as Hnhas de campo fo-
rem perpendiculares & superficie attavés da qual estamos caloulando o fluxo, Somente estes casos especrat:.
mais simples aparecem neste ¢ em outros capfiufos deste livio (M. do T}
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As Hnhas de campo sacm
das cargas positivas €
ENLCATH DAS CArgas
negativas,

i (.r =~ Carga positiva
Linhas de
cam ae

po %,

Fig. 10.1 Distribuicdo de linhas de campo em torne de uma carga
positiva isolada.

Quanto maior a carga Q em coulembs, maior € o mimero de
linhas de campo por unidade de drea que entram e saem da car-
ga, independentemente do meio em que esta s¢ enconira, & por-
tanto maior o fluxo por unidade de drea através de gualguer su-
perficie nas proximidades da carga. Assim, podemos igualar as
duas grandezas:”

(coulombs, C) (16.2)

Por definicio, a intensidade do caimpo elétrico em um ponto
¢ a forca a que estd submetida wima carga unitdria positiva neste
ponte, oa seja,

(newtons/coutomb. N/C} {16.3)

De acordo com a lei de Coulomb, a forga exercida sobre uma
carga positiva unitéria {Q, = 1 C) por uma carga (,situadaa »
metros de distfincia ¢ dada por

kO Oy RO ” ko (k = 9 x 10° Nm*/Ch

e =7 =2
Substituir esta forca F'na Eg 103 levaa

Fo_ ko’

{10.4)

Pademos concluir portanto gue a intensidade do campo elé-
trico a qualquer distdncia r de uma carga poniual de Q coulombs
¢ diretamente proporcional ao valor da carga e inversamente pro-
porcional ao guadrado da distincia a que a carga se encontra, O
terme ao quadrado no denominadeor faz com que a intensidade
do campo elétrico diminua rapidamente com a distincia, No caso

da Fig. 10.1, substituindo as distincias », e , na Bq. 10.4 temos

* Trata-se de wa forma quabitativa € wm pouco vaga ¢ mexata de justificar a lei
de Ganss {veja a nota anlerior). (V. do T}

I

{m

Fig. 10.2 Distribuigde de linhas de campo: (a} cargas de mesme pe;
{b) cargas de tipos opostos.

uma confirmaciio de nossa conclusiio anterior de que a intensi-
dade do campo elétrico em o € maior do que em b,

As linhas de forca sempre se dirigem de um corpo
positivamente carregado para um corpo negativamenie
carregado, sempre comegam ou terminam perpendicularmente
as superficies carregadas e RiRCa e Cruzam,

Para duas cargas de polaridades opostas e mesmo valor abso-
luto, a distribuicio do fluxe é semelhante & que aparece na Fig.
10.2, '

A atracio e repulsfio entre cargas podem ser explicadas em
termos do campo elétrico e suas linhas de forga. Na Fig, 10.2(a)
as linhas de forca nfio se dirigem de wma carga a outra, mas ten-
dem: a agir como um separador, evitando que as cargas se afrai-
am e causando um efeito de repuisdo. Como o campo elétrico é
mais intenso {a densidade das linhas de campo ¢ maior) nas pro-
ximidades das cargas, quanto mais tentamos aproximar as duas
cargas, maior 4 forga de repulsio entre elas. Na Fig. 10.2{b), as
linkas de campo gue comecam na carga positiva terminam na
carga negativa, Uma lei bédsica da fisica afirma que as linhas de
campo tendem a ter 0 menor comprimento possivel. Desse modo,
as duas cargas ir80 se atrair, Novamente, quanto mais préximas
as cargas, maior a atracfo entre elag, devido ao aumento da in-
tensidade do campo elétrico.”

10.3 CAPACITANCIA

Até aqui 36 consideramos distribuicGes esféricas de carga, mas a
andlise pode ser estendida a superficies carregadas de qualguer
formato e tamanho. Na Fig. 10.3, por exemplo, duas placas pa-
ralelas, feitas de um material condutor e separadas por um espa-

*Fsta tendéneis das linhas de campe a ter comprimento misimo ¢ Um caso par--
ticular do principio da agio minima, estudado em cursos avancados de Mecini-
ca Cldssica. Entretanto, a explicagho do comportamento das cargas em termos
de linhas de campo, proposta iniciabmente por Faraday, ndo deve fazer com que
o leitor se esguega de um fate muite importante: as finkas de campo ndo possi

e realidade fivica, sendo apenas uma representacio geométrica conveniente para
os campos. (N. do T}
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Fig. 10.3 Circuito simples com duas placas.

o vazio, estiio ligadas a uma bateria através de um resistor ¢ uma
chave. Se as placas estio inicialmente descarregadas ¢ a chave
estd aberta, as placas permanecem descarregadas, No momento
emn que a chave € fechada, elétrons comegam a sair da placa su-
perior e se acumular na placa inferior, depois de passarem pelo
resistor e pela bateria. A corrente € inicialmente elevada, limita-
da apenas pela resisténcia do circuito. Com o tempo, porém, a
corrente diminui, como serd demonstrado daqui a pouco. Apos
um certo fempo temos uma carga positiva na placa superior. Os
elétrons se acumulam na placa inferior com a mesma rapidez com
que deixam a placa superior. Esta transferéncia de elétrons con-
tinua até que a diferea¢a de potencial entre as placas seja exata-
mente igial 3 tensdo da bateria. O resultado final é uma carga
positiva na placa superior e uma carga negafiva na placa inferi-
or, muito semelhantes, sob varios aspectos, As cargas mférlcas
da Fig. 10.2(b}.

Este elemento, constituido apenas por duas placas condute-
ras paralelas separadas por um material isolante {neste casa, o
ar), & chamado de capacitor. Capacitdncia é yma medida da
quantidade de carga que o capacitor pode armazensr em suas
placas — em outras palavras, de sua capacidade de armazena-
mento,

Um capacitor possui uma capacitincia de 1 farad se uma
carga de 1 coulomb for depositada em suas placas por uma
diferenca de potencial de 1 volt entre elas.

O farad recebeu este nome em homenagem a Michael Fara-
day (Fig. 10.4), um quimico e fisico inglés do século XIX. Na
prdtica efe se mostra, entretanto, uma unidade de medida muito

grande para a maioria das aplicagdes; assim, € mais comuin usar-

mos o microfarad (107 ou o picofarad {1072}, Expressa em
forma de equaco, a capacitancia € definida por

. Inglés (Londres)
(1791-1867)
Quimico e Fisico
Experimental
Doutor Honoris Causa
por Oxford em 1832

1 grande cientista experimental, que nunca recebey edu-
cagio fopmal, eomiegon sus currein como Weaice de fa-
borattrio do Roval Institute, em Londres. Interessado no
estudo da inferacio entre campos elétricos & magnéticos,
descobeiu & lef do fadupdo, & panir da observeglio de que
campos magnéticos varidveis no tempo produzem campos
elétrices (principto em gue se baseiarg oa geradoms elé-
tricas, utilizados até ioje). Pescobriv também as corren-
tes aato-induzides ¢ introduzis os concelton de fafus ¢
campos de forca megnética. Recebeu mais de com prémi-
o5 académicos ¢ cientifices, tendo se tormado wm Fellow
da Royal Society ainds muito jovem, sos 32 anos.

Flg. 10.4 Michael Faraday

Coresia da
Senithsoplan Institation.
Froto rifemere 31147,
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Efeito de borda
(&}

T

)

FiQ. 10.5 Distribuicdo das linhas de campo na regidio entre as placas
de um capacitor: (a) incheindo o efeiro de borda; (b) ideal.

C = farads (F)
¢ = coulombs (C)
Vo= volts (V)

(10.5)

Capacitores diferentes com a mesma tensgo aplicada entre as
placas adquirirem cargas diferentes — cargas matores para os que
possuem maior capacitincia ¢ vice-versa.

Uma vista em se¢fic reta das placas paraielas com a distribui-
¢io das linhas de campo aparece na Fig. 10.5(a). O mimero de
linhas de campo por unidade de drea (D) entre as duas placas é
bastante uniforme. Nas bordas, as linhas de campo apresentam
umé deformacio para fora das placas, um fendmeno conhecido
como efeito de borda, Este efeito, que reduz a capacitdncia, pode
ser ignorado na maioria das aplicages praticas.” Na andlise que
$¢ segue, vamos supor gue todas as linhas de campo que deixam
a placa positiva viio diretamente para a placa negativa, manten-
do-se perpendiculares a supefficie das placas [Fig. 10.5(b)}.

Se uma diferenca de potencial de V volts € aplicada entre duas
placas separadas por wma distincia 4, a intensidade do campo
elétrico na regifio entre as placas é dada por

{volis/metro, Vim) (10.6)

A uniformidade da distribuigio de linhas de campo na Fig.
10.5¢b) também indica que a intensidade do campo elétrico é a
mesma em qualquer ponte da regifio entre as placas.

Podem ser obtidos diferentes valores de capacitincia para o
mesmo par de placas paralelas inserindo-se certos materiais iso-
lantes entre elas. Na Fig. 10.6(a). foi colocado um material iso-
lante entre duas placas paralelas submetidas a uma diferenga de
potencial de V volts.

Come o material € isolante, os elétrons nio conseguem dei-
xar seus 4tomos e migrar para a placa positiva. Os componentes

* Quanto maiores forem as dirvensdes Jmeares das placas comparadas com a
distincia entre elas, mefhor serd esta aproximagdo. (N. do T.)
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positivos (protons} e negalivos (elétrons) de cada dlomo se

rearranjam, porém, formando dipolos.

~ Quando os dipolos se alinham, como na Fig. 10.0(a), o mate-
rial estd polarizado. Um exame mais minucioso deste material
polarizado mostra gue os componentes negarivos e positivos dos
dipolos adjucentes se cancelam. Observe a regido envolvida por
uma linha tracejada na Fig. 10.6(a). Entretanto, as cargas positi-
vas na superficie mais proxima da placa negativa do capacitor ¢
as cargas negativas na superficie mais proxima da placa positiva
do capacilor nfo se cancelam, o que resulta no aparecimento de
a1 campo elétrico no interior do isolante € i Fig- 10.6(0)].
O campo elétrico total entre as placas {E,. = € ~ Caouno)
diminui de intensidade quando o dielétrico € introduzido.

O objetivo do dielétrico, portanto, ¢ criar um campo elétrico
com ¢ sentido oposto ao do campo elétrico criado pelas cargas
das placas. Por esse motive, dizemos que o material isolante &
win dielétrico, di para opasicde e elétrico para campo elétrico.

Em gualguer dos casos — com ou sem o dielétrico —, se a
diferenca de potencial entre as placas for mantida constante e a
distancia entre elas ndo mudar, o campo elétrico total, gue € de-
terminado pela expressio E = V/d, deverd permanecer inaltera-
do. Acabamos de afirmar, no entanto, que esle mesmo campo
sende a diminuir com a insergio de um dieléwrico. Para compen-
sar esse fato ¢ garantir que o campo elétrico se mantenha cons-
tante, a quantidade de carga nas placas deve acmentar, {Veja a
Eq. 10.11, mais adiante.) Esta carga adicional para a mesma di-

: P
}"— d -'——""[ Dielétrico

. {a)

+7 V {volis} -_—
R T S—
Dielétrico = ar

e rrrm———
€

- Dielétrico

wa—-— UMM

- &

i
+ 4 A+

Resultante

Fig. 10.6 Efeite de wm dieléirico sobre a distribuicdo do campo na
regidp entre as placas de sm capacitor; (a} alinhamento dos dipolos no
dielétrico; (b) componentes do campo elétrico entre s placos de wm
capacitor guando um dielétrico estd presente.
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ferenca de potencial entre as placas anmenta a capacitineia, como
demmonstra a seguinte equacio.

Se colocarmos diferentes materiais entre as placas do mesmo
capacitor, diferentes quantidades de carga serfio depositadas nas
placas. Acontece que i == 0, de modo que o dielétrico determi-
na 0 nimero de Jinhas de canpo entre as dnas placas e portanto
a densidade de fluxo (D = §/A}, j4 que A ndo varia.

A razio entre a densidade de fluxo e a intensidade do campo
elétrico no dielétrico € chamada de permissividade do dielétri-
co: : :

(fa_radsfmetm, Fim} ae.n

:

A permissividade é uma medida da facilidade com que o die-
1étrico “permite” o estabelecimento de linhas de campo no seu
interior. Quanto maior o valor da permissividade, maior a guan-
tidade de cargas depositadas nas placas e, conseglienlemente,
maior a densidade de fluxo para uma 4rea constante,

Para 0 viicuo, o valor de € (representadopor &) € 8,85 X 1077
F/m. A razio entre a permissividade de qualquer dielétrico e a
do védcuo & chamada de permissividade relativa, €. Ela simples-
mente compara, com boa aproximagdo, a permissividade do die-
iétrico com a de ar. Em forma de equaglio,

(10.8)

O valor de e para gualquer material €, assim, dado por
€ = £,6,

Observe que ¢, € uma grandeza adimensional. A Tabela 10.1
mostra os valores da permissividade relativa (on constante die-
létrica, como é nmuitas vezes chamada) para virios materiais iso-
fantes, _

Substituindo £ e € na Eq. 10.7, temos

_D_wA QA _Qd

€ Vid Vid 17
: _Q
mas C ”
¢, dessa forma, £ = d
A
¢ (10.9)
ot (F) (10.10)

onde A ¢ a drea das placas em metros guadrados, 4 € a dis-
tancia entre as placas em metros e €, é a permissividade re-
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Tabeia 10,1
Permissividade relativa {constante dielétrica)
de virias substéncias

Dielétrico €, {Valores Médios)

lativa, A capacitiincia, portanto, aumenta quando a drea das pla-
cas aumenta, guando a distincia entre as placas diminui e quando
o dielétrico é substituido por outro que possua um maior valor
de e, '

% L }f:. = V ) ___{_:K
d eAIC €A
Mas Q = CV, de modo que
(V/m) (10.11)

o que pos permite calcular a intensidade do campo elétrico entre
as placas a partir da permissividade ¢, da carga ( e drea das pla-
-cas, A, Temos tarmbém

{1012}

Assim, para o mesto par de placas paralelas, a capacitdncia
obtida guando colocamos eatre as placas um dielétrico de
permissidade relativa €, é €, major do que se existisse vacuo {ou,
aproximadamente, se existisse ar) entre as placas. Um dos méto-

dos experimentais mais populares para determinar o valor de €,

se baseia nesta relagfio enlre €, e as capacitincias com e sem o
dielétrico.
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=

. C = 3(5 uF) = 15 pF
= %(0,1 uF) = 0,05 p¥F

o

¢ C = 2,5(20 pF) = 50 uF
d C= (S)H%;(zooo pF) = (160)(1000 pE) = 0,16 uF

(b

] € = 2.5

{papel
© parafinado}

Fig. 10.7 Exemplo 10.1.

EXEMPLO 10.1  Determine as capacitincias de todos 0s ¢a-
pacitores que estio do lado direito da Fig. 10.7.

Solucbes:

EXEMPLO 10.2 Para o capacitor da Fig. 10.8:

a. Determine a capacitincia,

b. Determine a intensidade do campo elétrico entre as placas se
elas forem submetidas a uma ddp de 456 V.

c. Enconire a carga resuitante em cada placa,

Fig. 10.8 Exemplo 10.2.



250 #i CAPACITORES

Solugdes.
_ A _ B8 X0 PFmO0I M) | o0 1g-2p
& Co= 7y 15%10°m 981
= %9 pF
b= T s x107m
= 300 % 10° Vim
= ....Q..
c. O v
ou 0 =CV = (590 X 1072 F)Y450 V)
= 26550 X 107°C
= 26,55 nC

EXEMPLO 10.3 Uma placa de mica de 1,5 mimn possui a mes-
ma drea das placas do Exemplo 10.2 ¢ € inserida entre elas.

a. ¥ncontre a intensidade do campo elétrico entre as placas.

b. Encontre a carga em cada placa.

c. Encontre a capacitincia.

Solugdes:

a. ‘& é dado por

= 300 X 16° V/m
b, € = £ o

eA
Q@ = €A = g6, 6A

= (5%8.85 X 1072 F/m)(300 X 10° V/im¥0.01 m*)

= 132,75 % 107° C = 132,75 nC
feingn veres mator do qoe 50
BOVESEE AT SIS 4% placas)

c. O =¢0,
= {5¥59 X 107 F) = 295 pF

10.4 RIGIDEZ DIELETRICA

Para cada dielétrico existe um valor de campo elétrico que, se
aplicado ao material, ird destruir algumas ligagSes moleculares
internas, possibilitando o aparecimento de wna corrente. A ten-
s&o por unidade de comprimento (intensidade do campo elétri-
co) necessdria para que haja uima corrente em um dielétrico é uma
indicaclo de sua rigidez dielétrica ¢ é chamada de rensdo de
ruptura. uando a ruptra ocorre, O capacitor passa a ter carac-
teristicas muito semelhantes As de um condutor. Um exemplo
tipico de ruptura € o raio, que ocorre quando a diferenca de po-
tencial entre uma nuvem e a Terra se torna tio grande que pode
haver escoamento de cargas de uma para a outra airavés da at-
mosfera, gue se comporia como o dielétrico,

A rigidez dielétrica média para vdrios dielétricos aparece na
Tabela 10.2 (1 mit = 0,001 pol.}. A permissividade relativa apa-
rece entre parénieses para enfatizar a importéncia de considerar
os dois fatores no projeto de capacitores. Observe em particular
0 tifanaio de bdrie ¢ estrdncio e a mica, gue s30 0s materiais que

L
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apresentam, respectivamente, a maior permissividade relativa e
a maior rigidez dielétrica,

Tabela 10.2

Rigidez dielétrica de alguns materiais
Rigidez Dielétrica
{Valor Médio), em

Dielétrice Volts/Vil (e)

EXEMPLO 18,4 Encontre a tensio mdxima que pode ser apli-
cada aos terminais de um capacitor de 0,2 pF com uma drea das
placas de 0,3 m? O dielétrico € a porcelana. Supenha uma rela-
c3o linear entre a rigidez dielétrica e a espessura do dielétrico.

Solugdo.
C =885 % 107 %2
d
L B850 A | BEHOOIMD . oe o 05
on = R S e s gt gy o9 X 107 m
= 79,68 pm

Convertendo milimetros para mils, temos

_6 . .
79,65 y.rﬁ( “;rﬁm’)( 39"”2"”‘ )( IOZ‘;‘E“) = 3,136 mils

rigidez dietéirica = 200 V/mil

(2{}0'\7

*ﬁ—)(& 136 pifs) = 627,20 V-

Dessa forma,

10.5 CORRENTE DE FUGA

Consideramos, até agora, que iria ocorrer um fluxo de elétrons
em um dielétrice somente quando a tensio aplicada excedesse a
tensfio de ruptura. Este & o caso ideal, mas, pa préitica, existem
elétrons livres em todos os dieldtricos devido, enfre outras cau-
sas, a impurezas ¢ a forgas infernas no material.

Quando aplicamos uma tensdo entre as piacas de wm capaci-
tor, uma corrente de fuga, cansada pelos elétrons livres, flui de
uma placa para outra; Normalmente, entretanto, essa corrente é
tie pequena que pode ser ignorada para a maioria das aplicagdes
praticas. Este efeito € representado por um resistor em paralelo
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Fig. 10.8 Demonstragio do efetto du corrente de fuga.

com o capacitor, como vemos na Fig. 10.9(a}, cujo valor €, tipi-
camente, maior gue 100 megohms (M{2). H4 alguns capacito-
res, entretanto — como os eletroliticos —, que permitem a pas-
sagem de correntes de fuga consideravelmente altas. Quando
carregados ¢ depois desconectados do circuito, estes capacitores
perdem a carga em poucos segundos devido ao fluxo da carga
(corrente de fuga) de uma placa para a ouira [Fig. 10.9(b)}.

10.6 TIPOS DE CAPACITORES

Como os resistores, sodos os capacitores podem ser classifica-
dos em duas categorias: fixos e varidveis. O simbolo de um ca-
pacitor fixo & =k, e o de um varidvel é # A linha curva repre-
senta a placa que ¢ normalmente conectada ao ponto de poten-
cial mais baixo.

Capacitores Fixos

Atualmente, existem no comércio virios tipos de capacitores fi-
x0s, Alguns dos mais comuans sdo os de mica, cerdmica, eletroli-
ticos, de tintalo e de filme de poliéster. O capacitor de mica ti-
pico é constituido basicamente por placas de mica separadas por
taminas metdlicas, que constituem as placas. As placas sdo co-
nectadas & dois terminais., como vemos na Fig. 10,10, A drea total
¢ a drea de uma das ¥iminas muidtiplicada pelo ntdmero de limi-
nas. O sistema ¢é encapsulado em um pldstico iselante, como
vemos na Fig. 10.11(z). O capacitor de mica exibe excelentes
caracteristicas mesmo quando submetido a grandes variagdes de
temperatura € altas tensdes {sua rigidez dielétrica € da ordem de
5000 V/mil}. A corrente de fuga também € muito pequena (o valor
de Ry, é cerca de 1000 M{D).

Fig. 10,10 Esrrurura bdsica de um capacitor de mica.
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(b}

Fig. 10,11 Capacitores de mica. {Foto {b] cortesta de Custom Elec-
tromicy fnc.}

Qs capacitores de mica sfic normalmente fabricados com ca-
pacitincias entre atguns picofarads e 0,2 uF e tensdes de traba-
lho de 100 V ou mais. O cédige de cores para os capacitores de
mica da Fig. 10.11{3) pode ser encontrado no Apéndice D.

Um segundo tipo de capacitor de mica aparece na Fig.
10.11(b). Observe em particular o capacitor cilindrico no canto
inferior esquerdo da figura, £ possivel “enrolar” a mica para
conseguir essa forma cilindrica através de um processo no qual
as impurezas soliveis da mica natural sdo removidas, o gue re-
sulta em uma estrutura semelhante ao papel, gragas as forgas de
coesfio da mica natural. Este tipo de mica ¢ depominado wica
reconstiniida, embora a terminologia ndo signifique “reciclada”
o “de segunda mao”. Para alguns dos capacitores gue aparecern
na fotografia, estdo disponiveis diferentes valores de capacitancia
entre diferentes pares de terminais.

Existemn vérias formas ¢ tamanhos diferentes de capacitor de
cerdmica, dois dos guais aparecem na Fig. 10.12{(a). A estrutura
bésica, porém, & praticamente a mesma para todos, como se pode
ver nas Figs, 10.12(b}) e 10.13. Camadas metélicas de cobre ou
prata sdo depositadas dos dois lados de uma base de cerdmica e -
constituem as placas do capacitor. Os terminais sdo entdo conecta-
dos s placas através de eletrodos. Aplica-se em seguida uimna
camada isolante de cerfimica ou plistico sobre as placas € o die-
iétrico. Os capacitores de cerfimica também possuem uma cor-
rente de fuga muito baixa (R, € da ordem de 1000 M) ¢ po-

dem ser usados em circuitos de corrente alternada ou continua.
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Terminal soldade a um dos
cletrodos de pratx

{2

o+

dd/ Encapsﬁlamcr_;m de pldstico

Eletrodos de prata depositados nas duas
faces do disco de cerfimica

thy

Fig. 10,12 Capacitores de disco de cevimica: (a) fotografia; (b} estrutura interna.

Eles podem ser encontrados com valores gue vie de alguns pi-
cofarads até cerca de 2 uF e com tensdes de trabalho extrema-
mente altas, como 3000 V ou mais.

Nos tditimos anos vem crescendo o interesse por capacitores
monoliticos, come os que vemos na Fig, 10.14(a), devido 4 sza
aplicacio em circuitos hibridos [circuitos que usam componen-
tes discretos ¢ também circuitos infegrados (CD1. Também vem
crescendo o uso de cirenitos do tipe microsiip {strip-line), cotmo
o da Fig. 10.14(b). A figura mostra, em corte, a posi¢io dos pe-
guenos capacitores na microstrip. O Le o H da Fig. 10.14(a) in-
dicam o valor da capacitincia. Assim, porexemplo, alewra Hem
prefo representa 16 unidades de capacitineia (em picofarads) ou
16 pF. Se for usada a cor azul, aplica-se am multiplicador de 100,
0 gue resulta em am valor de 1600 pF, Embora os tamanhos se-
jam semelhantes, o tipo de material cerfimico utilizado controla
o valor da capaciténcia.

O capacitor eletrolitico é ysado mais freglientemente nas si-

tuagbes em que capacitdneias da ordem de um a milhares de
microfarads se fazem necessdrias, Esse tipo de capacitor normal-
mente € empregado em circuitos de corrente continua, porque
apresenia boas caracteristicas de isolamento quando a tensfio €
aplicada com uma certa polaridade, mas se comporta gitase como
um cyrto-circuite quando a tensio € aplicada com a polaridade
oposta. Entretanto, existern capacitores eletroliticos que podem

Terninal soldade a umn

Encapsulamento b ]
dos conjuntos de placas

de plastico

Solda

Iigacio enire
as placas

Flacas de
metal

Dielétrico de
cerfimica

{580 depositadas alternadamente dias
camadas, uma metdlica e outra

de material cerimico, € 0

conjunto € encapsuiado om piamca)

Fig. 10.13 Capacitor de cerdmica wnlticamada com terminais radiais.

ser usados em circuitos de corrente alterpada (como ¢ do motor
de arranque dos astoméveis, por exemplo) € e ¢asos nos quais
a tens#io aplicada ao capacitor muda de polaridade por curtos
periodos de tempo.

A estritira bdsica de um capacitor eletrolitico consiste ern um
role de folha de aluminio com uma face coberta por oxido de
aluminio; ¢ aluminio & a placa positiva, e o dxide € o dielétzico.
Uma camada de papel ou gaze saturada de eletrdlito € colocada
sobre o ¢xido de aluminio. Outra folha de aluminio sem a cober-
tura de 6xido € entdo colocada sobre esta camada para formar a

{a}

Capacitores
monoeiiticos

AN

{o;

Fig. 1014 Capacitores monoliticos. (Cortesia de Viramon, Inc.)



e
==

placa negativa. Na maioria dos casos, a placa negativa € conec-
tada diretamente ao invélucro de alnminio, gue serve como fer-
minal negativo para conexdes externas. Devido ao tamanho do
rolo de folha de aluminio, a drea total desse capacitor € grande:
devido ao uso de um 6xido come dielétrico, a distAncia entre as
placas é extremamente pequena, O terminal negativo do capaci-
tor eletrolitico € normalmente aquele que nio possut nenhuma
informacio impressa. () terminatl positivo ¢ indicado por dese-
nhos como +, A, [T ete. Devido & necessidade de se conbecer a
polaridade, o simbolo para um capacitor eletrolftico normalmente

é s,
,Bu{ras especificagbes importantes dos capacitores eletroliti- -

cos sH0 a tensdo de trabalho e a tensdp de pico. A tensdo de tra-
balho ¢ a tensdio que pode ser aplicada entre os terminais do ca-
pacitor por longos periodos de tempo sem que ele seja danifica-
do. A tensdo de pico ¢ a mdxima tensfo continua que pode ser
aplicada por curtos periodos de tempo. Os capacitores eletroliti-
cos costumam apresentar baixas tensdes de ruptura e correntes
de fuga relativamente elevadas (R, da ordem de 1 M{). Pode-
mos ver varios tipos de capacitores eletroliticos na Fig. 10,15
Fies podem ser encontrados em valores que vio de alguns mi-
crofarads até milhares de microfarads, e com tensdes de trabalho
tio altas quanto 500 V. Altos valores de tens#o, entretanto, estdo
normalmente associados aos menores valores de capaciténcia,

Existem dois tipos de capacitores de tdntalo: os de dielétrico
solide & os de dielétrice vmido. Nos dois casos, tintalo em pé
com alto graun de pureza é compactado em uma forma retangelar

{a}

th}

Fig. 10.15 Capacitares eletroliticos: (a} Capacitores com termingls
radiais, projetados para furcionar durante 2000 hovas a 85 °C. Faixa
de capacitdncias: 1 -~ 15.000 uF com tensdes de truboiho de 6.3 a
250 V. (Cortesia da Hlinots Capacitor, Inc.} (b) Capacitores eletroliti-
cos de aluminio silido, fubricados em trés configuracdes: com fermi-
nais axiais, encapsulado em pldstico e para montagem em plaea de oir-
cuito impresso. {Cortesia da Philips Components, Inc.}
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Cobertura de MnO,

~Catodo () Carbono

Tantaio

Terminal

Fio de tintalo
Anodo ()

Fig. 10.16 Capacitor de tantalp. {Cortesia de Union Carbide Corp.)

ou cilindrica, como na Fig. 10.16. O terminal do anodo (+)} €
entio introduzide, como vemos na figera. Em seguida, apeca ¢
sinterizada {tratada termicamente) no vdcuo, em altas tempera-
ruras, tornando-se extremamente porosa. O resultado é um ma-
tertal com uma superficie muito grande em relagho ac volume.
Através de imersfio em uma solugiio dcida, é produzida uma ca-
mada muito fina de didxido de magnésio {MnO,) que cobre i0-
dos 0s poros do material. Adiciona-se um eletrélito para estabe-
lecer contato entre a camada de éxido e o catodo; o resiltado &
um capacitor de téatato sdlide. Quando & utilizado um 4cido
*imido”, o capacitor resultante é chamado de capacitor de tén-
talo de dielétrico iimido,

Q dlitimo tipo de capacitor fixo que discutiremos € o capaci-
tor de filme de poliéster, cuja esirutura bisica aparece na Fig.
10.17. Ele consiste simplesmente em duas folhas de metal sepa-
radas por nma folha de poliéster -— Mylar®, por exemplo. A ca-
mada externa de poliéster se comporta como um invélucro iso-
iante. As fothas de metal sdo ligadas a terminais que se projefam
axial ou radialmente para fora do invéiucro. O use de um rolo
garante uma grande drea para as placas, enquanto o emprego de
wm dielétrico de pldstico permite que a distAncia enfre as placas
seja bem pequena.

Dados como a capacitncia ¢ a fensdo de trabatho sfo impres-
sos no invélucre do capacitor, se este for suficientemente gran-
de para isso. No caso dos capacitores menores, € usado um cédi-
go de cores {veja Apéndice E). Uma faixa {normalmente preta)
¢ &s vezes impressa nas proximidades do terminal que estd liga-
do & folha de metal mais proxima da superficie. O terminal mais
préximo desta faixa deve ser sempre ligado a0 ponto de menor
potencial. Este tipo de capacitor pode ser usado em circuitos de
correate continua e alternada. A resisténcia de fuga é da ordem
de 106 ML) Capacitores de filme de poliéster podem ser vistos

Filme poliésler

Folhas metdhicas

Fig. 1017 Capacitor de filme de poliéster.
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{a)

na Fig. 10.18. Os de contatos axiais sdo fabricados com valores
de capacitiincia de 0,1 pF a 18 pF, com tenstes de trabalho até
630 V. A variedade de contatos radiais apresenta valores de
capacitiincia de 0,01 puF a 10 pF, com tensdes de trabatho de até
600 V.

Capacitores Varidveis

A Fig. 10.19 mostra os tipos mais comuns de capacitores varid-
veis. O dielétrico desses capacitores € o ar. No capacitor da Fig.
10.15{a}, a capacitincia é modificada girando-se o eixo, o que
faz variar a drea comnm 3s placas fixas e mdveis. Quanto maior
¢§8a Area comum, maior a capacitincia, como podemos deduzir
da Fg. 10.10. A capacitdncia do capacitor de ajuste {frimmer) da
Fig. 10.19() é mudada girando-se o parafuso, o que far variar a
distancia entre as placas ¢ conseqiientemente a capacitincia,

Medidas e Testes

A Fig. 10.20 mostra um medidor digital de capacitincia; para usd-
lo, basta Hgar o capacitor aos terminais do aparetho, com a pola-
ridade correta.

A melhor maneira de verificar 0 estado de vin capacitor € usar
um medidor projetado para realizar os testes necessérios, Entre~
tanto, um medidor de resisténcia pode identificar um capacitor
cuio dieléirica se deteriorou {especialmente 0§ capacitores de
papel e eletroliticos). Quando o dielétrico estd em mau estado,

{b)

Fig. 10,18 Capacitores de filme de poliéster: (a) de terminais axiais; (bj de terminais radiais. { Cortesia de Hlinois Capacitor, Inc.)

ele deixa de ser um bom isolante e a resisténcia entre as placas
s¢ torna relativamente pequena. Depois de certificar-se de gue 0
capacitor esté descarregado, ligue um medidor de resisténcia aos
seus terminais, como na Fig. 10.21. B wn capacitor no quai &
polaridade das ligagBes & importante (como os eletroliticos, por
exernplo}, a polaridade do medidor deve estar de acordo com a
do capacitor. Uma leitura de resisténcia baixa (de zero a algu-
mas centenas de ohms} normaimente indica que o capacitor estd
defeituoso,

O teste acima ndo funciona ¢m todos 0% casos, pois alguns
capacitores s¢ funcionam mal quando sfio submetidos a tensdes -
relativamente altas. O teste pode identificar, porém, os capacito-
res cujo isolamento entre as placas se tornou deficiente.

Tipos e Valores Mais Comuns

A escala de valores-padrio para capacitores utiliza 08 mesmos
multiplicadores numéricos que sio adotados no caso dos resis-
tores. Os capaczlores mais comuns €m valores de capacitincia
mumericamenie iguais aos da resisténcia dos resistores mais co-
muns, isto &, os que permitem obter qualqguer valor denfro do
intervalo de tolerancias (5%, 10% ¢ 20%) como na Tabela 3.8.
Assim, os valores comerciais incluem 6,1 pF, 0,15 uF, 0,22 pF,
8,33 uk, 0,47 uF, 0,68 uF, 1 uF, 1,5 uF, 22,u,§” 3,3 uF, 4,7 uF
e assim por dianle.

A Fig, 10,22 tem o objetive de familiarizar o leitor com os
vérios tipos de capacitores. Em outras palavras, ela o ajudara a
identificar os tipos de capacitores mais comuns ¢ conhecer seus

{a}

=}

Flg. 10.18 Capacitores de ar varidveis. (Parte (a) cortesia da James Millen Monufacturing Co; parte (b} cortesia de Johnson Manufocturing Co.}
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Fig. 10.20 Medidor digital de capacitdncios. {Cortesia da BK

PRECISION, Moxrec Imernational Corp. )

Fig. 10.21 Testando o dieldtrico de um capacitor eletrolitico.

Tiper: Phewolitico Miniatuea Axial
Valores usuals: 0.1 pF & V3000 pF.
Tensdo de Operagdo Tipica: 3V a 430V,
Folerdneia: ¥ 2%,

Beseriedo: Possul polaridade, & wtilizado
e fontes de ghimentacdo, filtros e como |
igolador de OC.

Tipo: Eletoditico Miniatura Radial
Valores usvais: 0,1 p¥ o 15008 pef,
Tensdp de Operagdo Tipica: 3V a 430V,
Yolerucia: * 215,

Deserigio: Possn polaridade, € udlizado
em fontes de alimentaglo, filtros ¢

comma Bobedns de OO

Fipo: Disco de Cerfmicy
Valares usnais: 10 pF a 0047 uF

Tolerdncig: & 15%. = Hi%,

Drescripdo; Nio possu polaridade; sua
capacilfnets vasa muite pouco com a
temperatura, Uiillzada em osciladores, em
filtros de ruido, no acoplamento de
CIFCUIEDS ¢ 0 CIrcuilos FESSORATHES,

Yipo: de Tanealo.
Valores wsaealz: 0047 pb a 420 uF,

Tolerdncia: = 1%, » 0%,

Descrigdor Possii polaridade, sua comente
de fuga é muito

baixa. B usado em fomtes de alimentagio e
THiros de mfdo de alta fregléncia.

Tigrar: Plano
Valores usuais: 10 pF a 10 ufb

Tolerdncia: + 10%.

Descricdo: Existemn modelos com ¢ sem
polaridade. E usado om todos o5 Upos de
cireuites, Ocupa um expago relativamente
grande nas placas de CIroulio Tnpresso.

Tensdo de Operacde Tiplea: 100V a6 &V,

Tensdo de Operagdio Tipiea: 63V a 30V,

Tensito de Operapiio Tipica: 63 Va le V.

Tipo: de Mica,

Valares nsuars: 1 pF a 006 pl

Tensdo de Operngito Tipica: 30V a 50}V,
Tolerancia: *+ 5%,

Breseripiior Mao possul polaridade,
utilizado e osciladores e em circuitos que
necessitan de companentes Imunes ¢
prandes varlaehes de emperators ¢ tensio.

Tipo: de Mylar,

Valores psnais: 0,001 pF o 0168 ui,
Tensdo de Operagio Tipiea: 50V 2600V,
Tolerincia: = 1%,

Dercrigdo: Nao possoi putaridade;
weilizado em lodes 08 tpos de circuitos;
resistenle & emidade.

Tipe: de Partida de Molores

Valores wsnais: 0025 pF 2 1208 oF
Tensiio de Operagde Tipica: 240V a 83V,
Telerdneia: & 1,

Deseripdn: Nio possut polaridade;
ulilizado para & pattida de motores, nas
fontes de albmentaco de Hmpadas de alta
irtensidade e om filiros de baixa
freqiifogta,

FTipo: Vartdvel de Ajuste {Frimmar)
Valores nswaiy: 1.5 pF a 600 pF.

Tensdo de Operapdo Tipica: 3V a 100V,
Tolerdacin: © 10%.

Deserfedo: Nao possui polaridade;
ulilizade em osciladores,cirenitos de
sintonia & filtros de baixa freginciz,

Tipe: Varidvel de Sintonia

Valores usweads: 10 pF a 600 pF.

Tensdo de Operagito Tipica: 5V 2 100V,
Tolerdncia: = 10%.

Drescripdo; Nio possul polacidade,
utilizado e esciladorey € cirewitos de
sintomia de eeceptores de ridio.

Fig. 10.22 Tipos de capacitores.
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Fig. 10,23 Circuito simples para carregar um capacitor.

valores tipicos ¢ aplicacfes mais comuns. A figura certamente
nfio esgota ¢ assunto, mas proporciona ao leitor uma boa idéia
do gue existe atualmente no mercado.

10.7 CIRCUITOS CAPACITIVOS: FASE
DE CARGA

O modo como um capacitor adquire sua carga foi discutido na
SecHo 10.3. Vamos agora examinar 0 que acontece com as ten-
sdies € a corrente no circuito da Fig. 10.23 depois que a chave €
colocada na posigdio 1.

No instante em que fechamos a chave, a bateria comega a re-
mover elétrons da placa superior e depositd-los na placa inferi-
or, dando origem a uma carga positiva na placa superior € & uma
carga negativa na placa inferior. A transferéncia de elétrons €
muito ripida inicialmente, ficando mais lenta 4 medida que addp
enire 0s terminais do capacitor se aproxima da tensio da bateria.
Quando a tensiio entre 03 terminais do capacitor se iguala 4 ten-
sfio da bateria, 0s elétrons deixam de circular, Nesse momento, a
carga das placas é dada por @ = CV, = CE,

A variacfio da cogrente e da tensdo com ¢ tempo aparece nas
Figs. 10.24 e 10.25, respectivamente. Quando a chave € fechada
- em = s, a corrente sobe bruscamente para vm valor limitado
apenas pela resisténcia do circuito e em seguida comega a dimi-
nuir & medida gue as placas se carregam (Fig. 10.24), rapidamente
a principio e depois cada vez mais devagar. '

Como a tensdo entre as placas estd relacionada & carga das

placas pela equagfio v, = ¢/C, v, aumenta com o empo (Fig.

100.25). Naturalmente, quando a taxa de escoamento das cargas
(1) diminui, a tensfio aumenta mais devagar.

Finalmente, a tensfo entre as placas se torna igual 4 tepsdo da
bateria e a corrente deixa de circular: estd encerrada a fase de
carga. Neste momento, 0 capacitor adguire as caracteristicas de
um circuito aberio: existe uma ddp entre as placas sem que haja
corrente no circuite. Como se pode ver na Fig. 10.26, a tensio
entre os terminais do capacitor neste case ¢ a tensfo da fonte, pois

Decaimento répido.

Pequena variagho de ip

Fig. 10.24 i, durante o fose de carga.

I

Fig. 10.25 v, duranie a fase de carga.

Ve =0V
T AAA . '
\hdi ic = QA
. I
+

o
e
¢

Fig. 10.26 Apds a fase de carga, o capacitor pode ser substituide por
wen circuito aberto.

: E
R fo = tg =5
AAA ] R
+ Y¥y _
UR‘-‘“—E +
+
o UCW{}V

Fig. 10.27 No mowmenta em que a chave é fechadn, o capacitor pode
ser substituido por wm curto-cireuite.

i=i =iy =0Aey, =iR = (OR = 0V, No futuro, lembre-
se de gue:

Nos circuitos de corrente continua, os capacitores podem ser
substitutdos por circuitos abertos depois que termina a fase
de carga. '

Voltando a0 momento em que a chave € fechada, pedemos
sambém concluir gue o capacitor se comporta pesse mnstante como
um certo-circuito (Fig. 10.27). A corrente | = ={, = E/R.ea
ensov, =F —v, =E~ R =E—(ERR =E ~E=0Vem
t=0s.

E possivel demonsérar”

(10.13)

O fator ¢7*% ¢ uma fungho exponencial da forma ¢, onde x
= ~HRCe ¢ = 2,71828... Um grafico de ¢ para x = 0 pode ser

#Veja, por exemplo, 0. Halliday, R, Resnick e 1. Walker, Fundamenios de
Fistea (L0 — Livros Téenicos e Clentificos Editora, Rio de faneiro, 1996},
Vol, 3. p. 146. (V. do 1)
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Fig. 10.28 A funcdo e (x = 0).

visto na Fig. 10.28. Exponenciais sdo fungdes matemiticas com
as quais todos os estudantes de fisica e engenharia devem estar
~ familiarizados. Elas aparecerfio em muitas das andlises deste e
de Quiros Cursos.

No momento, nosso interesse pela funcgiio ¢ se limita a va-
lores de x malores glie zero, come vernos na curva da Fig, 10.24.
Todas as calculadoras cientificas modernas possuem a funggo ¢*.
Para obter e, 0 sinat de x precisa ser trocado usando a tecla de
sinal antes que a tecla da fungio exponencial scja apertada. A
Tabela 10.3 mostra os valores de ¢ para vdrios valores de x.
Observe que ¢~ diminui rapidamente & medida gue x aumenta.

O fator RC na Eq. 10.13 é chamado de constante de tempo do
sistema ¢ tem dimensie de tempo;

= ()8)-

Seu simbolo € a lctra grega tau {7), e sua unidade de medida é
o segundo; assim,

(10.14)

{segundos, )

Se substituimos 7 = RC na funglio expenencial €7, obte-
mos e~ ApGs a passagem de uma constante de tempo, ¢ =
e~ = ¢! = 00,3679, ou seiu, a funglo é igual a 36,79% do valor
maximo, !, Em £ = 27, " = @72 m ¢7? = (,1353 ou seja, 0
valor da fungiio cai para somente 13,53% do valor maximo.

O valor percentual de i/i,,, = ¢ "¢ a variagdo percentual de
i/, aparecem nas Tabelas 10.4 e 10.5 para varios valores de £,

Tabeia 103

Valores de ¢ para alguns valores de x
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Tabela 10.4

ifi . em funcdo de 1 (fase de carga)

o Finde

t Corrente (%)

Tabela 10.5

Variacdo de i A, em fungdo de nt — (n = I}«

expressos como muiltiplos da constante de tempo 7. Note que a
corrente cai de 63,2% (100% — 36.8%) na primeira constante
de tempo mas somente 0,4% entre a quinta e & sexta constante.
A taxa de variacgo de i€ portanto muito sensivel i constante de
tempo determinada pelos pardmetros do circuito, R ¢ C. Por esta
razdo, 0 grifico universal de constantes de tempo da Fig. 16.29
foi incluido neste Hyro para permitir estimativas mais precisas
do valor da fanciio e para nm nfimero especifico de constanies
de tempo porgue suas escalas sdo normalizadas. No eixo dos y, a
corrente 6 expressa como uma fragio da corrente mdxima; no eixo
dos x, 0 empo € eXpresso como um certe niimero de cons{antes
de tempo.

Retornando & Eq. 10,13, observamos que o multiplicador £/
R ¢ o valor miximo da corrente i, como se pode ver também na
Fig. 10.24. Fazendo ¢ = 0 na Eq. 10.13, temos

"‘C = %e_”!}c‘ e %e_ﬂ =) %

o que confirma nossa conclusdo.

Para valores crescentes de ¢, os valores de e7'7, & conseglien-
temente os valores de i, diminuem rapidamente, como VEos
na Fig. 10.30. Como o valor de i € menor que 1% do valor md-
ximo apds cinco constantes de tempo, iremos supor em andlises '
futuras o seguinte:

A corrente i em um circuito capacitivo de corrente continua é
praticamente zero apds terem se passado cinco consiatles de
tempo na fase de carga.

Como os valores de C estiio normalmente na faixa de microfa-
rads on picofarads, a constante de tempo T = RC nunca € mator
que algins segundos, a menos que R seja extremamente grande.

Vamos agora voltar nossa atengio para a tensdo eatre os ter-
minais do capacitor durante a fase de carga. E possivel demons-
trar gue essa tenso € dada pela equagdo
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Eig. 10,29 Grdfico universal de constantes de tempo.

(10.15)

Note a presenca do mesmo fator e % ¢ da fung@o {1 — %)
que aparece na Fig. 10.29, Como ¢ € uma fun¢io monotoni-
camente decrescente, o fator (1 — ¢7") aumenta com o fempo e
tende para o valor mdximo de |, como vemos na Fig. 10.29. Além
disso, como E ¢ o fator multiplicativo, podemos concluir que, para
todos os efeitos praticos, a tensfio v é E volts apds cinco cons-
tantes de tempo da fase de carga. A Fig. 10.31 mostra um gréfi-
ca de v em funcio de £,

Se mantivermos R constante e reduzirmos C, ¢ produte RCe
0 tempo equivalente a cinco constantes de tempo wio duminuir.
A Fig. 10.32 mostra a variagiio de v com o tempo para tés va-
tores de C. O produto RC termn sempre um valor diferente de zero,
embora em algons casos possa ser extremamente pegueno, Por
£$5¢ motive,

Fig 10.30 i em fungdo de t durante a fase de carga,

a fensdio entre os terminals de um capacitor nio pode mudar
instantaneaniente.

Na verdade, a capaciténcia de um circulio é também uma
medida do quante o circnito se opde 4 mudanga da tensdo entre
08 seus terminais. Quanto maior a capacltincia, malor aconstante
de tempo ¢ mais tempo serd pecessdrio para que a tensao atinga o
valor final;, compare as trés curvas da Fig. 1032

A carga que se acumula nas placas durante a fase de carga pode
ser calculada fazendo-se a seguinte substitnicfio na Hg. 10.15:

U =

q
.

onde g Cge (10.16)

o

f

Fig. 10,31 v, em fungdo de t durante a fase de carge.



Fig. 10.32 Efeito de C na fase de carga.

0 que mostra que a carga aumenta rapidamente a principio mas
varia de menos de 1% apds cinco constantes de tempo.

A ddp entre os terminais do resistor pode ser calculada utili-
zando a definiciio de resisténcia:

. . E
Uﬁw;RRmthxREe i

ou 10.37)

L L8% D67%
3 47 S 1

Fig. 10.38 v, em fungdo de t durarie a fase de carga.

Apticando a lei de Kirchhoff para tensdes ao circuito da Plg
10,23, temos

ve = £~ v
Substituindo v, por seu valor, dado pela Eq. 10.17:
ve=E ~ Ee™”

Colocando E em evidéncia, temos v = E(1 -~ ™), equacio
que j4 haviamos obtido anteriormente (veja Eq. H.135).

EXEMPLO 105

a. Fncontre as expressoes mateméticas para os vajores de v, 7c
e v, em fungdo do tempo no circuito da Fig. 10.34 quando a
chave ¢ colocada na posigdio 1, Plote as curvas de v, ic € g
em fungho de £

CIRCUITOS CAPACITIVOS: FASE DE CARGA I} 258

+ up —
At =% R
e} D‘“‘“‘“‘“‘“""‘VVW i
1 8 k) l ¢
+ 2 +
B 40V CAR4uF o

Fig. 10.34 Exemplo 10,5,

b. Quanto tempo devemnos esperar at€ que possarmos supor, para
todos os efeitos préticos, que i == 0 A e v = E volts?

Solugdes:
a T=RC=BX 10004 X 107 °F) =32 X 10°s=32ms
Pela Eg. (10.15),
ve = EQL ~ &™) = 40(1 — ¢TI
Pela Eq. (10.13),

E -~ AV —yorxio
8k

s (s » 10*3)2“*!;(32)(10‘"3)

ic—mR

Pela Fq. (10.17),

Vg = Eew:,n’f — 402—"9'(32)‘10“3]

As curvas aparecem na Fig. 10.335.

b. 57 = 5{32 ms) = 160 ms

—_ik v 2 r 47 57 t

Fig. 10.35 Formas de onda para o circuito da Fig. 10.34.
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(a)

o+

{h)

Fig. 10.36 Efeito da corrente de fuga no comportamenio de wm capaciter no estado estaciondrio,

Quando a tensiio entre 08 terminais do capacitor se torna igual
a tensiio de bateria E, o capacitor estd totalmente carregado e
permanece indefinidamente neste estado se ndo forem feitas
mudangas no circuito,

Se a chave do cireuito da Fig. 10.23 for aberta, como na Fig,
10.36{a), 0 capacitor conservard sua carga por um periodo de
tempo determinado pela corrente de fuga [Fig. 10.36(b)]. Para
capacitores como os de mica e cerimica, a corrente de fuga {i;,,
= 11-/Ry,.,} € Muito pequena, ¢ que permite ao capacitor reter sus
carga, e portante z diferenca de potencial entre suas placas, por
um longo tempo. No caso dos capacitores efetroliticos, que pos-
suem correntes de fuga muito altas, a descarga ocorre muito mais
rapidamente. Em gualguer caso, para asseglirar que uim capaci-
tor estd completamente descarregado, ele deve ter seus ferminais
curfo-circuitados por um fie ou chave de fenda antes de ser ma-
nuseado,

10.8 CIRCUITOS CAPACITIVOS: FASE
DE DESCARGA

O circuito da Fig. 10.23 foi projetado para carregar e descarre-
gar 0 capacitor. Quando a chave € colocada ra posigio 1, o ca-
pacitor se carrega com a tensdo da fonte, como vimos na segiio
anterior, Em qualguer instante do processe de carga, se mover-
mos a chave para a posi¢dio 2, o capacitor comegard a se descar-
regar com a mesma constante de tempo 7 = RC. A tensio esta-
belecida pela carga entre os terminais do capacitor da origem a
uma corrente eiétrica que descarrega gradualmente o capacior.
Em outras palavras, o capacitor se comporia como uma bateria
cuja tensdo de saida dimimd com o tempo. Note em particular
gue a corrente i, circula agora no sentido inverse, o que nnda a
potaridade da ddp entre os terminais de R. '

Se o capacitor for carregado até a ddp enire seus terminais ser
igual & tensfio da bateria, como na Fig. 10.37, 2 equagfio paraa
tensfo entre o8 terminais do capacitor serd a seguinte:

+
Mo = K

"\‘“ . — T .
wio = iy =ldescasrpa

Fig. 10.37 Hustragdo da descarga de v circuito capacitive.

(10.18)

A Fre

que emprega a funclio ™ € a mesing constante de tempe usada

anteriormente, A curva resuitante tem a mesma forma que as
curvas de i, e v, da se¢iio anterior, Duraute a fase de descarga, a
corrente i também diminui com o tempo, de acordo com a se-
guinte equacio:

(10.19)

descarge

Como v, = v,

{10.2(4)

wuscreng

Para todos os efeitos praticos, o capacitor se descarrega total-
mente apds transcosridas cinco constantes de tempo. Se a chave
for colocada altiernadamente nas posigdes 1 ¢ 2 acada cinco cons-
tantes de tempo, as curvas de v, i, € v, terfio 0 aspecto da Fig,
190.38. Para cada curva, o sentido da corrente e a polaridade da

Carps Descarga

Fig. $0.38 Ciclos de carga e descarga para o circuito da Fig, 10.23,



el
-

tensio sio os indicados na Fig. 10.23, Como a polaridade de v,
é a mesma nas fases de carga e descarga, toda a curva estd acima
do eixo horizontal. A corrente i troca de sentido guando o capa-
citor comeca a se descarregar, 0 gue resuita em um pulso negati-
vo para & corrente e para a voltagem v, na segunda metade do
ciclo. NMote que a tensiio v nfio sofre variagfes bruscas, o que
acontece com a corrente i toda vez que a chave muda de posi-
8o

EXEMPLQ 10.6 Depois gue v.do Exemnplo 106.5 atingiu o va-
tor final de 40 V, a chave € colocada na posigio 2, como na Fig,
10.30. Encontre as expressdes matematicas para a variagiio de
Vo i€ v depois que & chave é fechada. Construa os graficos de
Ve, i€ v usando os sentidos e polaridades definidos na Fig, 10.34.
Considere 1 = 0 quando a chave é colocada na posigio 2.

- UR + )
R b
A
N YYY |
b 8k
2 +

CARLApF Vow =40V

Fig. 10.39 Exemplo 10.6.

Solucdo:
7= 32 ms
Pela Eg. (10.18).

—Ur . g tBIX10Y

e = Fe

53t t
; o
57 t
L ™
Sr H

Fig. 10.40 Formas de onda para o circuiie da Fig. 10.39.
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Pela Eq: (10.19).
- —ﬁe_"” = —(5 X 107 He 3107

Pela Eq. (33207,

UR — m"Ee—n’T o _408‘“lf{31>< Hi-#y

As curvas aparecem na Fig, 10.40.

A discussio e os exemplos anteriores se aplicam somente &
situagdes nas quais o capacitor se casrega até que a tensio entre
seus termipais seja igual 4 tensfo da hateria. Quando a fase de
carga € interrompida antes que a tensdo da fonte seja atingida, a
tensiio entre os terinais do capacitor no inicio da fase de des-
carga serd menor ¢ & equagdo para a tensdio no capacitor durante
a descarga serd .

(10.21)

onde V, € a tens@o no inicio da Tase de descarga. A equaqao para
a corrente de descarga nesse caso serd

{10.22)

O uso das equagbes acima serd ilastrado nos Exemplos 10.7 e
1G.8. '

EXEMPLG 10.7

a. Encoptre a expressio matemdtica para a tensio entre os ter-
minais do capacitor da Fig. 10.41 se a chave for colocada na
posigiio tem ¢ = Os,

Ry 2
1 5 3
0....,..........._....—
100 k2 al
lfc -
E GV + R, 26 k8

be C fl\ 8,05 uk

Fig. 10.41 Exemplo 10.7.

b. Repita o item (a) para i,

Encontre as expressdes matemdticas para v € i, s¢ a chave

For colocada na posigio 2 apds 30 ms (supondo que a resis-

téncia de fuga do capacitor seja infinita}.

d. Encontre as expressdes matemdéticas para a tensdo v e a
corrente i se a chave for colocada na posigiio 3em 1 = 48
ms.

e. Represente graficamente as expressdes obtidas nos itens an-
teriores, plotando v ¢ icem fungdo do tempo e fomando come
positivos a polaridade e o sentido da corrente indicados na Fig.
10.4%.

5"}
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Solugoes: EXEMPLO 10.3
- a. Enconire uma expressfio matematica para a tensdo entre os
terminais do capacitor da Fig. 10.43 em funcio dotempo se a
v = E(L ~ ¢ chave é colocada na posigio T em = 0.

r= RyC = (100 X 10° O)}0,05 X 107 F) = 5 X 107%s b, Repita o item (a) para i,
¢. Encontre o expressfio matemdtica para v, e {- em funcio do

a. Fase de carga:

o

= 5 ms
e = 10(] ~ ¢~"EX10 ternpo se a chave € colocada na posigio 2 depois de passar 7
“ segundos na posigdo 1, onde 7€ a constante de teinpo paraa
b i B i carga do capacitor,
TR, d. Plote as equagfes obtidas nos itens {a) a {¢) usando a polari-
dade e o sentido da corrente definidos na Fig. 10.43.
= A e—rf{S:\(iB“-‘)
100 X 10° 0 .
ic = (B.1 X 10731 o o i
i ¢
c. Fase de armazenamento: 2 +
R,§5m € TSRO pF g,
Vo= E =10V Ry <2 1k -
ic=0A | | ‘g}\,
3x0
d. Fase de descarga (comegando em 48 ms com 7 = 0 ¢ nas equa- .
cdes abaixo): Fig. 10,43 Exemplo 10.8.
I Solugdes:
ve = Ee a. Fase de carga: Convertendo a fonte de corrente em fonte de
7= R = (200 X 10° )(0,05 X 107°F) = 10 X 1077 tensdio, temos o circuito da Fig. 10.44.
= 10 ms : itr
Ve = 1Pe"10%107) ve=E1—e)
- 7= Ry + RC = (5kQ + 3 k)10 X 107°F)
ig = “}é““é’_w : = 80 ms
2
U = 20(1 - ¢~HE0X107
S 10 V“j‘“““ - 118X 1077 C_ { )
200 X 10° Q) b ic= fR i
EC o ‘__(0’05 % 10-‘3)8—!."{10)< | L] i 3
= 20V wsoxios
e. Veia a Fig, 10.42. _ : kO

98

90 [10D 7 (ms

98
90 100

o 10 0 25 30

th“’l S o
{r = 2n
{5 o o e e

Fig. 10.42 Formas de onda para o cirentio da Fig, 10.41.

f{ms}




R . :
K
5% ! ¢
2
E TR 20V _ CF 104F 4,
BTk -
Ry
AbA
Yy
310

Fig. 10.44 Fase de carga para o circuito da Fig. 10.43,

=

+ +
ve € FTRIOEF 12,64V
Ry 1 k) - T
g
AA K
Yy
3K0

Fig. 10.45 O circuite da Fig. 1044 quando a chave é colocada na
posicio 2 em t = I,

4 I S ey SoRTREE A e —

320 400 ¢ (ms)

ip(mA)

Fig. 10.46 Formas de onda para o circuito da Fig. 10.43.

0 400 r(ms)
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C. em!t = 7, v, = 0,032F = (,632(20 V) = 12,64 V (Fig. 10.45).
Nesse caso, ve = Ve

com T2 = (Ry+ RYC = (LK + 310 X 107°F)
= 40 ms

e ve = lzgﬁemﬂﬂﬂxlﬂ“"}

Em¢t =71, i, = {0,368}2,5 mA) = 0,92 mA. A partir desse
instante, a corrente passa a ser dada por '

e = —de "
= —__....Y.i-,..me_ff‘:"z — —Mmyw A 05
Ryt R 1k + 3x0
i = =316 X 10701

d. Veja a Fig. 10.406.

10.8 VALORES INICIAIS

Em todos os exemplos examinados nas se¢des anteriores, o ca-
pacitor estava descarregado até que a chave fosse fechada. Va-
mos examinar agora o efeito de vma carga inicial e conseqiien-
temente de uma ddp (V = Q/C) entre as placas no instante em
que fechamos a chave. A tenséo entre os terminais do capacitor
neste instante & chamada de valor inicial (Fig. }0.47), Uma vez
que a chave € fechada, comeca a fase transiente, que sé termina,
para todos os efeitos prdtices, apds cinco constantes de tempo.
A regidc que se segue i resposta transiente ¢ na qual o valor da
tensio entre os termingis do capacitor se mantém praticamente cons-
tamte € chamada de estado estaciondrio ou regime permanente, € 0
valor da tensiio nessa regifio € chamado de valor estaciondrio ou
valor final. O valor estacionério é encontrado substituindo o capaci-
tor por um circuito aberfo equivalente e determinando a tensdo
entre as placas. Usando a equagfio para o transiente apreseniada
na $egdo anterior, podemos escrever uma equagio para v que
seja vélida para todo o intervalo de tempo da Fig. 1047

ve =V + (Vi— V1l ~ ™)
Multiplicando e reagrupando os termos, temos:

Ve == V,— + Vf e er - V;‘ + .V;e....m-
- Vf’"’ "%e-—rﬁ' s We“ff‘r

V; A Resposta | Estado
- Valor transtente | estaciondrio
ipicial

0 ¢

Fig. 1047 Regides associadas a uma resposia transienie.
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0

(10.23)

Se vocé quiser fazer o grafico da forma de onda’ da tensio v
desde o valor inicial até o valor final, comece por tragar retas
paralelas ao eixo horizontal nos valores inicial e final e em se-
guida acrescente a resposta transiente {que depende da constan-
te de tempo} entre 0s dois valores. O exemplo a seguir serve para
ilustrar 0 método,

EXEMPLO 108 O capacitor da Fig. 10.48 tem uma ddp ini-
cial de 4 volis entre suas placas.

Y o

+ ) +
E~== 24V ve € PFR 33 uF 4V
R

AAA
¥y

1,2K0
Fig. 10.48 Exemplo 10.9.

aﬁi

a. Encontre a expressio matemdtica para a tensio enize 03 ter-
minais do capucitor depois que a chave € fechada,

b. Encontre a expressio matemdtica para a corrente durante o
periodo transiente.

¢. Faca um esboco das formas de onda da tensiio e da corrente,
desde o valor inicial até o final.

Solugdes:

a. Substituindo o capacitor por wm circuito aberto, verificamos
que a tensfio final V. 24 V,
A constante de tempo & determinada por

7= (R + R)C
= (2,2 k0 + L2 kON(3,3 uF)
= 11,22 ms
com 57 = 56,1 ms

Usando a Bg. 10.23:

ve=V,+ (V= Ve ™
= 24V + (4V ~ 24 Ve 7™
e ve = 24V = 20 Ve 22ms

b. Como antes de fecharmos a chave o circaito esté aberto, a
corrente inicial € zero. No instante em gue a chave € fechada,
a tensdo entre os terminais do capacitor ndo pode mudar ins-
1antaneamente, de modo gue a tensfio entre os terminais dos
elementos resistivos neste instante é igual 4 tens8o aplicada

= Uns jargdio mmite utilizado et elewricidade ¢ eletrbnica. Njo significa que al-
gum movimento ondulatdrio esteja eavolvide. (N. do T)

*

Fig. 1049 v_ e i, para o cireuito da Fig. 10.48.

menos a tenso inicial entre os terminais do capacitor. A cor-
rente nesse instante & dada por

; ~E=Ve . _2AV_4V 20V
" Ry+R, 22k1+128Q 34k

= 588 mA

A corrente em seguida ird cair {com 4 mesma constante de
tempo gue a tensdo v} para zero, pois o circuito tende ao estado
estaciondrio, no qual o capacitor se comporta como um circuito
aberto.

A equagio para i é portanto:

ic = 588 mae I

¢. Veja a Fig. 10.490,

Os valores inicial e final da tensdo foram desenhados primei-
ro e depois inclufmos a resposta transiente entre esses valores.
Para a corrente, a forma de onda comeca e terming em 2er0; sei
sinal depende do sentido escolhido para i na Fig, 10.48.

Vamos testar agors a validade da equaciio para v, fazendo r
= () 5 para representar o instante esn que a chave é fechada.

e = ™0
e Ve =24V —~20Ve =24V ~20V=4V
quando t>57,e " =0
€ ve=24YV — 20 Ve =24V —0V =24V

10.10 VALORES INSTANTANEOS

Em certas ocasifies & necessario determinar a tensio ou a corren-
e em um instante particalar que ndo seja um mikiplo inteiro de
7. Por exemplo: se

Ve = 201 — e—;f(2><10~3}}
pode ser preciso conhecer o valor de v em t = 5 ms, o gue ndo

corresponde a um miltiplo inteiro de r. A Fig. 10.29 mostra que
{1 — " é aproximadamente 0,93 em t = Sms = 2,5 7, o que



-
==

nos d4 v, = 20 (0,93) = 18,6 V. Pode-se obter maior precisio

simplesmente fazendo t = 3 ms na equaclo ¢ calculando v, de-
pois de usar uma calculadora ou uma tabela para determinar o
valor de ¢7*°, Assim,

ve = 2001 — ¢ I
= 20(1 — ¢™*%
= 20(1 — 0,082)
= 20(0,918)
= 18,36 V

Os resultados estiio razoavelmente proximos, mas o uso da Fig.
10.29 raramente permite obter uma precisdo maior do gue wma
casa decimal, O método acima pode ser aplicado a gualquer uma
das equagBes apresentadas neste capitulo.

Também existem ocasiées em que precisamos conhecer o ferm-
po necessério para atingir determinada tenséo ou corrente. O
método é complicado pelo uso de logaritmos naturais (log, ou
in), mas as calculadoras atnais estdo equipadas para realizar £ais
operagBes com facilidade. Existern dois tipos de equagdes, um
que se aplica quando a tensdio estd aumeniando e oatro quando a
tensdo (ou a corrente) estd diminuindo. No primeiro caso, basta
realizar a seguinte seqiiéacia de operagfes:

pe = E(1~e ™
EQ =1 e“fffr
E
z —_ Eg(':'_ s e—'ff‘r
1—-2£) = loge
iog,{ I ) 0g.¢
A
ioge( s ) ,
e rn««ﬂoge(wifé)
X y
mas Ogey Ogex
Assim, (10.24)

As equacdes do segundo tipo podem ser resolvidas da seguinte
forma:

vo = Ee
Ve _ it
E

Ve iy
iog,~= = ko
2o i 2:¢

Do . L

loge

e r = —rioge%

7= Apl Hli 265

ou (10.25)
Para i = (E/R) e,

- (10.26)

Por exemplo; suponha que
Vo= 20(1 — E—nrf&:—clﬁ"))

e que queremos conhecer o empo necessdrio para que a tensdo
se torne igual a 10 V. De acordo com 4 Bq. 10.24, temos:

20V~ 10V
= (2 msfog.2
= {2 ms)}{(L,693)
= 1,386 ms

r=(2 ms}loge( 20 Vm)

tecla n4 calentadore

Usando a Fig. 10.29, verificamos que para (1 — ™) = v /£
= 00,5 devemos ter = 0,7 7= 0,7 (2 ms} = 1.4 ms, o que ndo
difere muifo do resultado acima.

1011

A maioria dos circuitos contendo fontes, resistores ¢ um capaci-
tor ndo tem a forma simples da Fig. 10.23. E sempre possivel,
porém, reduzir o circuito a essa forma, encontrando o circuito
equivalente de Thévenin do circuito externo ao capacitor. Ep, serd
entio 4 tensdo da fonte E das Bgs. 10152 10.20 e Ry, sexd a re-
sisténcia R. A constante de tempo serd 7= R, C. )

T R’m@

EXEMPLO 10.10 Para o circuito da Fig. 10.56:

60 k£ 10k -
— 1 My ? i
+ Ry Fe
Emmm2t Vo 30 kil

Ry
R2 C = 0,2”F T Yo R4 H ke

Fig. 10.50 Exemplo 10.10.

a. Encontre a expressdo matemitica para a tensdo v e a corren-
te i em fungfio do tempo apds o fechamento da chave {posi-
gio lemt = 0s)

b. Encontre a expressdo matemndtica para a tensdo v e a corren-
te i, em fungio do tempo se a chave for colocada na posigio
2emt = 9ms '

¢. Pesenhe as formas de onda de tensdo e corrente para os Hens

{aye (b).

Solugdes:
a. Aplicando o teorema de Thévenin ao capacitor de 0,2 uF,
obternos (Fig. 10.51)
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Fig. 10.51 Aplicacde do reorema de Thevenin ao circulto da Fig. 16.50.

€60 k2)(30 k&)

Ry = Ry | Ry + Ry 50 KO 16k
= 20k} + 10K
RT;‘ = 30k}
RE G3oxM21 V) 1
Fopg o= B [ =
™7 Ry + R, 30k} + 60k 3(2“/) v

O circuito equivalente de Thévenin com o capacitor recolo-
cado no circaito aparece na Fig. 10.52. Temos:

ve = Epll — ™)
7= Ryl = (30 kQY0,2 pF)
=@BOX P NO2X 10 F) =6 X 1075
7= A ms
ve =11 - s X302

Enm
N )

| P €

[+ < R
__IN_ —HEX107)
30k

i = (0,233 x io—S)e"lf{ﬂxlﬂ“ﬂ

b, Em = 9 ms,

Do = Bl — 71 == (] — o OO0
= (1 — e %) = X1 — 0,223)

ve = T(0,777) = 5,44V

ic= %e“’” = (0,233 X 107 e

= (0,233 X 107°)(0,223)
ie = 0,052 X 1077 = 0052 mA

Fig. 10.52 Substituigio do cireuito da Fig, 10.50 pelo circuite equiva-
tente de Theévenin,

o+

Pe acordo com a Eqg. 10.21,
e = Vl-e i

com

Y =RC=(10X 10002 X0 H=2%10"s
=2 mg

e Uc_‘ — 5’445“1‘.’{2)(}““3}

De acorde com a Hq. (10.22)

544V
==t = 0,054 mA
T I0k0 -
e ie= e " = (6,54 % 19«3)8««:3{mew;

c. Veia a Fig. 1053,

$ue (V)

Enﬁ'?

30 35 7{ms)

3 !

0 35

t {1hs)

¥

i

- 0,54

Flg. 10.53 Formas de onda para o circuito da Fig, 10.50.

EXEMPLO 1011 O capacitor da Fig. 10.54 & carregado ini-
ciaimente até 40 V. Encontre a expressiio matemdtica para v-em
fungiio do tempo apds o fechamento da chave.

Solugdo: O circuito pode ser redesenhado como na Fig,
10.55:
ET&:
B RE _ IBKO120V)
TR R YR, 18K+ 7O+ 2kQ
=80V



-
T~

' Rl‘%?m
E T 120V
=

Fig. 10.54 Exemplo 10.11.

R, R,
A A
o W Wh
Thévenin Sk} Tki) .
+ | R, 2kQ)
40V € Fp= 40 yF nglgm
' E " 120V
o T

Fig. 10.55 O circuiro da Fig. 10.54 redesenhado.

RT}L‘
R = 5k + 18 KO (7kQ + 2kO)
= 5kf) + 6k
= 11 k0
Dessa forma, V,=40V,V, =80V
e 7= RyC = (11 KIN40 puF} = D44 s
- . N
Eq (10.23) Vo= Yt (Vim Voe
= 8OV + (40 V — 80 Vie 4
e ve = B0V — 4 Ve 054

EXEMPLO 16,12  Encontre, para o circuito da Fig. 10.56, a
expressdo matemdtica para a voltagem v em fungo do tempo
depois que a chave ¢ fechada (em ¢ = 0).

Flg. 10.56 Exemplo 10.12.
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" Bolucao:

R;{};:R; ‘+‘R3:6!}f“ 1OQ= 169

= (20 X 0P AX68Y) = 120X 107V = 0,12V
e 7= RpC = (16 @500 X 107°F) = 8 ms

De modo que Ve = G12(1 — ¢ HENHTY

10.12 A CORRENTE /¢

A corrente i, associada a uma capacitiincia € estd relacionada 4
tensio V, enire os terminats do capacitor pela equacdo

(16.27)

onde dv Jdf € wma medida da taxa de variagio de v, com o tem-
po. A fungiic dvfdr é chamada de derivada da tensio v emrela-
¢d0 ao fempo 4 : _

Nos instanies em que 8 fensfo ndo estd vartando, temos:

db’(' 2 ()

. due

[+ e C dr 0

Em outras palavras, se a tensfo v, entre o8 terminazs de um
capacifor ndo varia com o tempo, a corrente . associada ao ca-
pacitor é nula. Além disso, quante mais répida a variacio da ten-
sfo entre os ferminais do capacifor, maior a cotrente resultants,

Para tornar mais clara a Eg. 10.27, vamos calcular a corrente
média associada ao capacitor pars vérias tensdes entre seus ter-
minais. A corrente média € definida pela equaglo

(16.28)

onde A indica uma variaglo finita {mensuravel) da carga, da ten-
siio ou do tempo, A correnie instantinea pode ser calculada a partir
da Eq. 10.28 tormando Ar infinitamente pequeno, 1sto &; fazendo

. . Ave dve
Ieigs ™ tim O —<
Ay Ar ot

No exemplo que se segue serd considerada a variacio da ten-
80, Av,.,, para cada uma das regides de diferente inclinagio da
forma de onda. Se a tensio aumenta com o tempo, & corrente
média é dada pela variagio de tensfo (multiplicada pela
capacitincia} dividida pelo intervalo de tempo correspondente,
coms sinal positivo. Se a tensdo diminui com o tempo, 4 corrente
média é obtida da mesma forma, mas com sinal negative,

EXEMPLO 10.13  Fagao grifico da forma de onda da corrente
média se a ddp entre os terminais de um capacitar de 2 pF varia
da forma ilustrada na Fig. 16,57,
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i+

Fig. 10.57 Exemplo 10.13.

Solugdo:

a. De 0 a2 ms, a tensiic aumenta de forma linear de 0 a 4 V;
assim, 2 variaco  Av = 4V — 0 = 4 V {com sinal positivo,
pois ¥ aumenta com o tempo}. O intervato de tempo é At = 2
ms — 0 = 2 ms, logo

Avc - 4V
Cay = —““:ZXIOG g i ————
foa = O3 = F}(ZXIOE‘S)

=4 X 107°A=4mA

b. De 2 a 5 ms, a tensdo permanece constante em 4 V; assim, a
variagho é Av = 0. Nesse intervalo, portanto,

. _ AUC _ 0 _
R VI VA

¢. De 5a 11 ms, atenso diminui de 4 para 0 V. A variaghio €,
portanto, Av = 4 V — 0 = 4 V (com sinal negativo, pois a
tensio diminui com o tempo). O intervalo de tempo € Ar =
11 ms -~ 5 ms = 6 ms, logo

. Ave —6 4V
= T x [T —
feay = O = -2 X100 F)(G x 107 s)

= w133 X 1077 A= ~133mA

d. De 11 ms em diante, a tensfo permanece constanteem (Ve
Av =0, logo i, = 0. A forma de onda da corrente média apa-
rece na Fig. 10.58.

Observe, na solugio do Exemplo 10.13, que guanto maior a
ihclinago da curva da tensfo em fungfio do tempo, maior a cor-
rente; quando a fensfo pdo varia, a corrente € nula. Além disso,
nos trechos em que a inclinagio € constante, o valor médio da
cotrente € igual ao valor instantdneo. Assim, por exempleo, se o
intervalo Ar for reduzido de O —» ¢, para t, — 1, na Fig. 10.57, 0

valor de Av/As nfio serd alterado. Nesta regifio, ndo importa quio

‘pequeno seja o intervaio Ay, a inclinagfo serd a mesma e portan-

to A correnie i, terd sempre 0 mesmo valor. Se tomarmos o li-
mite quando Ar — 0, a inclinagfic continuard a mesma e portan-
10 gy, = icn, DATA qualquer instante entre O e ¢,. O mesmo pode
ser dito a respeito de quaiguer intervalo da forma de onda da ten-
s8o no gual a inclinacio seia constante.

Uma conclusio importante gue podemos tirar da discassio
acima é de que ndo é o valor da tens8o aplicada a um capacitor
que determina a corrente e sim a rapidez com que a tensfo estd
variando. Uma tensfo constante de 10.000 V pode nfo produzir
(no caso ideal) nenbum fluxo de carga (corrente}, mas uma vari-
acdo de 1 V em um curto perfodo de tempo pode dar origem a
uma corrente considerdvel.

O método descrito acima se aplica somente a formas de onda
constituidas por segmentos ineares. No caso de formas de onda
nio-lineares, € necessério recorrer a métodos matematicos mais
sofisticados, como diferenciagio.

10.13 CAPACITORES EM SERIE E EM
PARALELO

Os capacitores, commo 0s resistores, podem ser ligados em sériee
em paralelo. Pode-se aumentar os valores de capacitingia ligan-
do os capacitores em paralelo e reduzi-los ligando capacitores
em série. _

No caso de dois ou mais capacitores ligados em série, a carga
¢é a mesma em todos os capacitores (Fig. 10.3%):

(10.2%)

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, temos

E=V +V,+V;

Fig. 10.58 Corrente i para o tensfio da Fig. 10.57,
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7428 KQ: ;{.Qs
¥y

+ P + -
. ¥y Vy
+ Or

E ™

Fig. 10.59 Capacitores em série.

Entretanto, V=

o
C
Q_0, 0 O
De mode que cr c, C, C

Usando a Eq. 10.29 e dividindo os dois lados por @, temos

(16.30)

que é semethante 4 expressio que utilizamos para calcular a re-
sisténcia tofal de um circuito resistivo paralelo. A capacitincia
total de dois capacitores em série é dada por

€16.31

A tensdo entre os terminais de cada um dos capacitores da Fig.
10.59 pode ser determinada a partir de

Or = {4
ou CrE = OV
Explicitando V.

v, = CrE

Substituindo C;
por seu vator:

(10.32)

Existe uma equagiio semelhante para cada capacitor do circuito, .

No caso de dois ou mais capacitores e série, a fensio é a
mesma entre 0s terminais de todos os capacitores, e a carga total
€ 2 soma das cargas dos capacitores:

(10.33)

Entretanto, - Q=CV

Dessa forma, CrE = C\V, + OV, + CiV;
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Or,
+ 10 Tl +] @y
B T V) 1= Vs =~V

fas

Assim,

Fig. 10.60 Capacitores em paralelo.

(16,2

gue ¢ semethante A expressio que usamos para calcular a resis-
téncia total de wm circuito resistivo em série.

EXEMPLO 10,14  Para o circuito da Fig. 10.61:

Lo < s
I( if I£
I i\ 1Y
+1 Cr 200uF SOupF  HIgF
G0

Fig. 10.81 Fxemplo 10.14.

a. Encontre a capacitancia total.
b. Determine a carga em cada placa.
c. Encontre 4 tensfio entre os terminais de cada capacitor.

Solucbes:
L1
Cr

1 1
e
Ca G
1 i 1

= + +
200 X 10°°F  S0X 107°F 10X 10788

= 0,005 % 10°+ 0,02 > 10° + 0,1 X 10°
= (3,125 x 10°

o

1

Cr= 3125 % 10°

= § plF

b Or=Q =0y =0 _
Qr = CrE = (8 X 107° F)(60 V) = 480 pC

&
L V=L
< t Ci
=22
Va c,
=9
Vs C,

4]

480 X 1075 C

200 X 107 °F 4
_ 480X 107°C
T 50 X 107°F =96V

480 X 107 C
::wm»——m«wmzé

10 X 107°F S0V

E»:"_»V[ +V2+V332,4V“§“9,6V+48V
= GO V {confirma o valor da figura)
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EXEMPLO 10.15 Para o circuito da Fig. 10.62:

—_—
Cr
¢ & <y
[emhee  gmme ZRm cmem
4;\/ 8OO nF 160 p¥ | 1200 puF
T

Fig. 10.62 Exemplo 10.15.

a. Encontre a capacilincia total.
b. Betermine a carga em cada placa,
¢. Encontre a carga total,

Solupdes:

a Cy=Cy + Cy + Cy = 800 gF + 60 uF + 1200 uF
= 2060 p¥
b. Q) = C,E = (800 X 10 °*F)(48 V) = 38,4 m(
Q> = CE = (60 X 107 F)(48 V) = 2,88 mC
O, = Cof = (1200 X 107° F)(48 V) = 57.6 mC
€. Qr=0, + 0+ Q3 =384mC + 2,88 mC + 57.6 mC
= 98,88 mC

EXEMPLO 1016  Encontre a ddp entre os terminais e a car-
ga de cada capacitor do circuito da Fig. 10.63

Cyyp 3
Y
+ Cs fol
E = 120V =m e S
- 4uF  |2pF

Fig. 10.63 Exemple 10.16.

Solugdo:
Cr=C+Cy=4uF+ 2uF =6 uyF
" 3 uF){6 uF
Cp= 281 .. B uFx #):2#}:
C,+C% 3pF+0yF
Or = CrE = (2 X 107 F)(120V)
= 244 uC

O circuifo equivalente (Fig. 10.64) tem

Qr=0Q, =0
e, dessa forma, Q) = 240 pC
L0 240x107%C
V pi e T ey ol
¢ S Tl A

Oy = 240 uC

e, dessa forma,

+*

C1|(3§.LF
&
+ S cy t
E = 120V == =V
B Ori6 uF

b}
/Eg@
L
+

A
o A
3

Flet. 10.64 Circuite equivalente ao da Fig. 10.63.

_Qr  240x10°°C

1% =
"¢, 6%10°°F WV

e Qs = CV'r = (4 X 107 F)40 V) = 160 pC

O3 = C3V'y = (2 X 107 F)(40 V) = 80 uC

EXEMPLO 10.17 Encontre a fensdo entre os ferminais € a car-
ga do capacitor C| da Fig. 10.65 depois que ele estd totalmente
carregado,

Fig. 10.65 Exemplo 10.17.

Solugdo: Como j& dissemos anleriormente, nos circuitos de
corrente continga o capacior se comporta como um circuito aber-
1o quando sua carga atinge o valor mdximo (Fig. 10.66}. Dessa
forma,

_ BO¥24 V)

= e V
Ve 40+80 16
Q= C Vo= (20X 107FX16 V)
= 330 uC
an .
E o= 24y "o 86 TVC

Fig. 10.88 Determinacéo do valor final
{estade estaciondrio} dos v,.

EXEMPLO 10,18 Encontre as tensdes entre os terminais e as
cargas dos capacitores do circuito da Fig. 10.67 depois que to-
das as cargas atingiram seus valores maximos,
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+ Ve, —
l R; F + VC}“
hvlvkv o
0
.+.
"R E = T2V RE§7Q
e

Fig. 10.67 Exemplo 10.185.

) = 2pF
if
K
R, Cg. e I yF
*VAVAV i(
20
+
E=1vrwm
Solugao:
A OICP AN
V.= Ta+20 Y
L 22y
V= Ja+7a - oY

0, = C\Vg, = (2 X 107°F)(16 V) = 32 pC
0z = CiVe, = (3 X 107° F)(56 V) = 168 pC

10.14 ENERGIA ARMAZENADA EM UM
CAPACITOR |

O capacitor ideal ndo dissipa a energia que the € fornecida, mas
se limita a armazend-la na forma de um campo eléirico entre as
placas. A Fig. 10.68 mostra a variagio com o tempo da tensdo,
corrente e pofencia associadas a um capacitor durante a fase de
carga. A poténcia a cada instante é dada pelo produto da tenszo
pela corrente nesse mesmo instante. A energia armazenada no
capacitor estd representada pela regifo sombreada abaixo da
curva da poténcia. Usando célculo integral, podemos determinar
a drea sob a curva, O resaltado é o seguinte:

Em geral, h (10.35)

Fig. 10.68 Grdfico da poréncia fornecida o wn elemento capacitive
durante a fuse transiente.

onde V ¢ a ddp entre os terminais do capacitor no estado estaci-
ondrio. Em termos de Qe C,

oy {10.36)

EXEMPLO 10.12 Determine, para o circuite da Fig. 11.67, a
energia armazenada em cada capacitor.

Solugdo:

Para Cy, W = %CVZ

_1

2

= 286 pJ

1

2
1 -6 2 -6

= —2"{3 X HOTUFMS6 V) = (1,5 X 1073136

(2 X 107 F)(16 V¥ = (1 X 107%(256)

Para Cy, W = =CV?

= 4704 pJ

Note a grande diferenga nas encrgias armazenadas pos dois
capacitores. {ss0 se deve ao fato de que a poténcia € proporcio-
nal a¢ quadrado da tensfo.

10.15 CAPACITANCIAS PARASITAS

_ Além dos capacitores discutidos até agora neste capitulo, 08 cir-

cuitos também pedem conter capacitincias parasitas, Essas ca-

~ pacitancias nio sio introduzidas deliberadamente, mas se devem

a vérios efeitos. Quando dois fios de um circuite estio proximos,
existe uma capacitiincia entre eles [Fig. 10.69(a}]. Nos circuitos
transistorizados, existem ¢apacitincias entre os diferentes ele-
mentos dos transistores [Fig. 10.69(b}]. No Cap. 12 iremos estu-
dar outro componente, chamado indufor, que apresenta efeitos
capacitivos entre suas espiras [Fig. 10.69(c)]. As capacitincias
parasitas podem causar sérios problemas se ndo forem levadas
em conta no projeto do circuito.
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10.16 ANALISE COMPUTACIONAL

PSpice (DOS)

O PSpice possui um comando especifico (. TRAN) gue fornece a
resposta transiente em fungio do tempo. Um grafico da resposta
pode ser obtido usando o comando .PLOT ou . PROBE. O coman-
do [TRAN determina a resposla transiente de um circuito de 7 =
0 s até o valor final. O formate do comando € o seguinte:

Valor final de ¢

para os cdlculos
ety
+TRAN TSTEPR TSTOP

INRAE
Incremento no tempo entre
os valores determinados

Exemplo: ~TRAN 53U 10603

TSTEP ¢ TSTOP sfio especificados pelo vsudrio. TSTEP £ 0
intervalo de tempo entre dois valores consecutivos, ¢ TSTOP é
o valor final de tempo (7). No exemplo acima a resposta serd
calculada acada 5 s, de O a 100 us, com a primeira medida sendo
feita em ¢ == 5 us,

Os dados dos capacitores sfo fornecidos de maneira semelhan-
te aos dos resistores, como demonstra o formato a seguir;

CBYPASS E ¢ LGEU IC=28Y
Nt s L— [—_— L—— st
Nome + - t 0
N6 N Valor  Valorinicial

O usuario deve entrar com os dados no formato acima; o va-
lor da tensfio inicial {a tensao entre os terminais do capacitor com
a chave aberta) pode ser omitido se for igual a zero. O exemplo
acima é para um capacitor de 100 pF entre os nds 6 e 7, com o
16 & definido como o de potencial mais alto. No PSpice, os ca-
pacitores possuem uma limitacfio: nio podem ser ligados em
série. Entretanto, este problema pode ser contornado colocando-
se uma resisténcia de valor muito alto (equivalente a um circuito
aberto) em paralelo com um dos capacitores.

Vamos agora escrever o arquivo de entrada para o circuito da
Fig, 10.70. Em vez de usarmos uma chave para aplicar 20 V aos
terminais do circuito em ¢ = 0 8, vamos usar um pulso que co-
megaemt = s ¢ se mantém em 20 V por um perfedo de tempo
maior do que cinco constantes de tempo do circuito,

O formato para wm pulso de tensao € o seguinte:

VBULSE 3 4 PULSE {2 & 10
menerryree haad g T had hal
Valor “+ - Vator Valor  Tempo
NG NG inicial maximo de
relardo

I

1+ ¥ s 1r
~h QI —
Fig. 10.89 Exemplos de capacitdncias

) parasits.

Todos os pardmetros assinalados com chaves sdo controlados
pelo usufrio. Nio se esquega de colocar os parfmetros do coman-
do PULSE entre parénteses! O valor inicial dopulso € 2 V. e o
valor maximo & 8 V. O tempo de retardo (1 us} € o intervalo de
terpo entre ¢ = {} s e 0 instante em que o pulso muda de valor.
Se descjarmos, esse intervalo pode ser igual a zero segundo. Os
tempos de subida ¢ descida sfo os intervalos necessérios para que
o pulso mude de valor. Se o tempo de subida e/ou o lempo de
descida for especificado como zero segundo, o programa usari
o valor TSTEP do comando . TRAN. No exempio acima, o tem-
po de subida € 10 s e o tempo de descida é 20 ns. A largurado
puiso (30 us) € o intervalo durante o qgual a amplitude do pulsoé
méxima, e o perfodo {100 us) € o intervalo entre pulsos sucessi-
vos. Se a largura ¢ ¢ periodo do pulso nio forem especificados
ou forem especificados como zero segundo, o programa usard o
valor TSTOP do comando [TRAN.

O arquivo de entrada para um pulso como o da Fig. 10.70
aparece na Fig. 10,71, O pulso se iniciaem £ = 0 s (TD = O}, €
os tempos de subida ¢ de descida siio iguais a T ns, muito meno-
res que a largura do pulso e que a constante de tempo do circui-
0. A lasgura do pulso, 1 s, é 5 vezes maior do que o tempo ne-
cessario para que o circuito chegue ao estado estaciondrio, que
para esle circuito € de 200 ms (3 constantes de tempo), tempo
este usado para definir o intervalo de interesse no comando
TRAN. Em outras palavras, o pulso terd o valor médximo (20 V)
durante praticamente tfode o intervalo de interesse.

O comando .PRINT no arquivo de entrada especifica que os
valores da tensfio de entrada, V(1), da tensfio de saida, V(2) e da
corrente no circuito, KQ), devem ser mostrados a intervalos de
10 ms até que tenham se passado 200 ms, como especificado pelo
comando . TRAN. Observe no arquivo de safda que todos os va-
lores s&o nujos em t = (1. Observe também que a partir de t =
10ms a tensfio de entrada se mantém constante com um valor de
20V e que depois de 5 constantes de tfempo (200 ms} a tensio de
saida v, estd muito proxima de 20 V. A corrente de saida i, cai
de 4 mA para 3,541 mA nos primeiros 10 ms e continua a-cair,
atingindo um valor muito préximo de zero apds 5 constantes de
tempo. :

Substituindo o comande PRINT por PROBE, obtemos os
graficos da Fig. 10.72 para a tensfio v e a corrente i, Observe
que PROBE rotuta os grificos e determina antomaticamente as
escalas apropriadas para 0s eixos. Como era de se esperar, v,
aumentz de 0a 20 Vao perfododet =0 at = 53 e atensfio de

LG¥ ¢UN inu 198}
—— R [ e
Ternpo Tempo Larpura Perfodo
de de do do
subida descida pulso pulso-
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Fig. 10.71 Resposta transiente do circuito da Fig.

Ue
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Fig. 10.72 Grdficos de i ¢ v em funciia do tempo para o civcuito da Fig. 10.70, obtidos com o auxdlio do comando . PROBE.

entrada V(1) salta de O para 20 'V em t = 6 ¢ mantém este 1iltirmo
valor até o final do grdfico. A corrente i decai exponencialmen-
te de 4 mA em t = § para um valor muito préximo de zero em {
= 200 ns.

PSpice (Windows)

Em vez de usarmos um esquema para obfer a mesma resposia
que acabamos de descrever para o PSpice (DOS;}, vamos apro-
veitar esta sessfio do PSpice (Windows) para examinar um exem-
plo mais sofisticado de erprego da fungBo pulso, verificando os
resultados do Exemple 10.13, Com isse, o leitor compreenderé
meihor a influéncia dos virios pardmetros da funcio pulso e verd
que algumas funcdes sio mais versdteis do que podem parecer &
primeira vista, O gerador de pulsos é obtido com a segiiéncia
Draw-Get New Part-Browse-source.sth-VPULSE-OK, Uma
vez colocado ne lugar, um duplo cligue no seu simbolo abre uma
caixa de didlogo que controla seus virios atributos. Os par@me-
tros a serem especificados sfo os mesmos que para o PSpice
(1X08). V1 é o valor inicial € V2 o valor maximo do pulso; T,
o terapo de retardo; TR, o tempo de subida; TF o tempo de des-
cida; PW, alargura do pulso e PER, o periodo du forma de ouda.
Convérmn chamar atenglio para o fato de que no PSpice PW é o
intervalo de tempo duraute o gual ¢ pulso mantém o valor mixi-
me V2, e ndo o intervalo entre 0s pontos em que atinge 50% da
amplimade mdxima, como ern outros programas, O comando Save
Attr-Change Digplay-Both name and value foi usado varias
veres para mostrar na tela os nomes e valores dos pardmetros. O
nome da fonte foi mudado dando wm duplo cligue em V1 e digi-
tando Vpulse. Entramos entio com Braw-Get New Part-
Browse-analog.sib-C-OK para obter o capacitor necessério para
completar o circunito da Fig, 19.73. Fixamos seu valorem 2 uFe
deixamos seu nome como Cl,

No menu Analysis, escolhemos Setup ¢ depois Transient.
Como o intervalo de temnpo é de cerca de 19 ms e 1000 pontos
uos dariam um gréafico adequado, o Print Step escolhido foi de
10ms/1006 == 10 us. O Final Time € de 11 ms, o No-Print Delay
é (s e o Step Ceiling € 10 us para assegurar pele menos 1000
pontos no grifico. Depois de OK-Clese-Analysis-Probe Setup-
Antomatically Ran Probe After Simulation iniciamos a and-
lise com Analysis-Simulation.

Quando a andlise termina e a tela Probe aparece, entramos com
Trace-Add-V(C1:1) — OK e o Plot-Add Plot-Frace-Add-}
(C1:}) — OK, fazendo aparecer natela os gréificos daFig, 10.74,
que sdo idénticos aos das Figs. 10.57 ¢ 10.58. Observe que 2
subida e & descida do pulso sde lineares e a largura € a especifi-
cada. O eixo horizontal, que inicialmente ia até 12 ms, foi redu-
zido para o intervalo de interesse {(de 0 a 11 ms) com o auxflioda
segiicneia Plot-X-Axis Settings-User Defined 0 ms-11 me-OX.
A linha horizontal em 0 mA foi adicionada usando Teols-Lahel-
Line e em seguida a ferramenta para tracar linhas, jd descrita em
capitulos anteriores. Os disticos V{CY e KC) foram criados com
o comando Teols-Label-Text Enter text lahel-V{C)-OK. O
vaior negativo da corrente 1{C) é dificil de ler, mas entrando com

Fig. 10.73 Verificacdo dos resultados do Exemplo 10.13 usando o
PSpice (Windows ).
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Fig. 10.74 Formas de onda para a fensde ¢ corrente do Exemplo 1013,

Tools-Cursor-Display temos duas linhas gue se cruzam no gré-
fico, definindo um ponto especifico. As posigbes horizontal e
vertical desse ponto aparecern em uma caixa de didlogo na ex-
wremidade inferior da Fig. 10.74. Colocando a linha vertical em
10 ms com o mouse termos o valor de —1,3333 mA, que também
estd de acordo com os resultados do Exemplo 16,13, Em situa-

PROBLEMAS

SECAQ 10.2 O Campo Elétrico

1. Encontre 2 intensidade do campo eléurico em ur ponto localizado
a2 m de ama carga de 4 uC.

2. A intensidade de um campo elétrico & 36 newlons/coulomb {N/C)
e urn ponto distante r metros de uma carga de 6,004 pC. Encon-
tre 4 distiucia r,

SECAO 10.3 Capacitancia

3. Enconlre a capacitincia de um capacitor de placas paralelas se 1400
1 de carga se acunmulam em suas placas quando a tensio aplica-
da & 20V, '

4. Qual é a carga que sc acumula nas placas de um capacitor de 0,05
o F guando sfo aplicados 45 V a seus terminais?

5. Encontre 2 intensidade do campo elétrico entre as placas de um
capacitor de placas paralelas se sdo aplicados 100 mV entre suas
placas, que estfio distantes 2 mm uma da outra.

6. Repita o Probiema 5 para uma distincia de 4 mils.

coes como a da Fig. 10.74, em que existern dois graficos na tela,
o grifico “ativo”, isto é, aguele ao qual se aplicam comandos
imediatos coro Tools, ¢ identificado pelo simbolo SEL>, como
o gréfico de {C) na Fig. 10.74. Para definir o outro gralico como
grifico ativo, basta clicar sobre ele com o mouse.

7. U capacitor de placas paralelas de 4 pF possui 160 pC de carga
am stas placas. Se a distdncia entre as placas € § man, eacontre &
intensidade do campo elélrico entre elas.

8. Encoslre a capacitincia de um capacilor de placas paralelas se a

. frea de cada placa for 0,075 m? e a distancia entre elas 1.77 mm.
O dielétrico ¢ o ar.

9. Repita o Problema 8 supondo que o dielétrico & papel parafinado.

16. Encontre a distdnciz em mils entre as placas de am capacitor de 2
wF, se a drea do cada placa for de 0,09 Y ¢ o dielétrico for éleo
de transformador (ascarel).

11. A capacilancia de um capacitor cujo dielétrico € o ar é 1200 pF.
Quando iaserimos um novo dielélrico entre as placas, a
capacitincia aumenta para 0,006 oF. De que material € feiro o die-
Elrico?

12, As placas de um capucitor de placas puralelss cujo dielétrico é o
ar como dielétrico distamn 0,2 mm e possuem uma drea de 0,08 .
Sao aplicados 200 V entre as placas,

a. Detcrmine a capacitincia.’
. Encontre a inlensidade do campo elétrico entre as placas.
€. Encontre a carga nas placas.

13. ¥ma folha de Baquelite de 0,2 min de espessuea e com mina &rea
de .08 m? & inserida entre as placas do capacitor do Problema 12,
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a. Enconire a intensidade do campo elétrico enlre as placas.
b. Determine a carga nas placas,
¢, Determine a capacitincia.

SECAO 10.4 Rigidez Dielétrica

14. Encontre as tensdes méximas de operagao dos capacitores dos Pro-
blemas 12 e 13, supondo que existe uma relagio Hinear entre a ten-
$30 de raptara e a espessara do dielétrico,

13, Encontre a tens&o mdxima que pode ser aplicada aos lerminais de
um ¢apacitor de placas paralelas de 0,006 uF. A drea de cada pla-
ca 60,02 e o dielétrico € a mica. Suponha que existe wma rela~
¢io linear entre & rigidez dielétrica e a espessura do dielétrico,

16. Enconire a distincia em mitimetros entre as placas de um capacitor
deplacas paraleias, se a ddp méxima que pode ser aplicada entre seus
terminais ¢ 1250 V. O dielétrico € a mica, Suponha que existe uma
redaciio linear entre a tensio de rupturs e a espessura do dielétrico.

SECAOQ 10.7 Circuitos Capacitivos: Fase de Carga

17. Para ¢ circuito da Fig, 10.75:

a. Determine a constante de tempo do circuito.

b. Escrevauma expressic matemdtica para a tensio v depois que
a chave ¢ fechada,

¢. Determine a tensdo v, depois de trancorridas uma, trés e cinco
constantes de lempo.

d. Escreva expressOes para a corrente /. € a tensio v,

€. Faca um esbogo das formas de onda de v e i

18. Repita o Problema {7 para R = 1 M{} e compare os resultados.
R .
B YV of

..15(:
100 k{1 I

+ Vg - +

E o 20V CTS;;FUC

Fig. 10.75 Problemas 17 ¢ 18,

18, Parg o circuito da Fig, 10.76:

i T*c
220
+
E s 100 V CR 1 pF v
1 5
. AAA
Yy
33ED

Fig. 10.76 Problema I9.

a. Determine a constante de tempo do circuito.

b. Escrevauma expresso matemdética para a tensfo v depois que
a chave ¢ fechada.

€. Determine v, depois de uma, tr8s e cinco constantes de tempo.

d. Escreva expressGes para a cOImente i ¢ para a tensie i,

€. Esboce us formas de ondade v e i,

280, Para o ¢ircuito da Fig, 10,77

a. Petermine a constante de tempo do circuito.

b. Escrevauma express#o matemitica para a fensio v depois que
a chave & fechada.

¢. Escreva uma expressdo matemsitica para a corrente i depois
que a chave £ fechada.

d. Esboce as formas de ondade v e i

i

2 +15 Y
A= 0s)
R < 56k}
Lic +
CTBJ EF e
~10V
Fit. 10.77 Problema 20,

SECAO10.8 Circuitos Capacitivos: Fase de Descarga

21, Para o circuito da Fig. 10.78:

+Uc‘““
B, . C
1“1\)“‘{6_“_1
3KD L
2 3 -
50V =g Ry Z 250

Figg. 10.78 Problemas 21 ¢ 22.

a. Determine a constante de tempo do circuito quando a chave &
colocada na posigio 1.

b. Enconfre uma expressio matemética para a tenséo entre os
terminais do capacitor depois gue a chave ¢ colocada na
posigio 1.

¢. Determine uma expressio matemdtica para a corrente depois
que a chave & fachada (posigio 1)

d. Determine a tens@o v, e a corrente i, se a chave & colocada na
posico 2 em £ = 100 ms,

e. Determine expressfes matemdticas para a tensio v € a comrenie
i, se a chave ¢ colocada na posiciio 3 em 7 = 200 ms,

f. Eshoce as formas de onda de v, e i para o intervalo de t = §
até ¢ = 300 ms,

22, Repita o Problema 21 para uma capacitincia de 20 uF.
#23. Parz o cirouito da Fg, 10,79

o
1R, 2
f
.ic + .
ETS 80V CFRI0pF ue Ry 390K0
R, 2 100k

Fig. 10.79 Problema 23.

a. Enconire uma expressic matemética para a tensio enfre 0s ter-
minais do capacitor depois que a chave € colocada na posiciio 1.

b. Repila o item {a) para a corrente i

€. Encontre expressSes matemdticas para a tensfio v ¢ a corrante
i seachave & colocada na posigio 2 apos um ntervalo de tern-~
po igual a cinco constantes de tempo do circuito de carga.

d. Esboce as formas de onda de v e i para o intervajode s = 0
até + = 30 s,

24. Addpentre os terminais do capacitor da Fig, 108068 de 40V, antes
que a chave seja fechada. Escreva expressdes para as tensbes v, e
v, € para a corrente i durante a fase de descarga.
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Fig. 10.80 Problema 24.

1

25. O capacitor de 1000 pF daFig. 10.81 estd carregado com 6 V., Para
descarregar o capacitor antes de utilizé-lo, um fio com uma resis-
téncia de 0,002 £ foi conectado entre os ferminais do capacitor.

C = 1000 uF

o it o
+ -

6V

Fig. 10.8% Problemas 25 ¢ 29.

a. Quanto ternpo serd necessério para descarregar O capacitor?

b. Qual o valor méximo da cortente?

€. €Com base na resposta do item (b), € de se esperar que ocoma
uma cenieiha quando o fio for conectado aos terminais do ca-

pacitor?

SECAO 10.9 Valores Iniciais

26. O capacimf da Fig. $0.82 estd carregado inicialmente com 3 V,
com a polaridade indicada.

N Ry
% O—W\f—“l"ﬂ‘
f/ 4‘7}{{1
E _!, 0V Yoo ERuF 3V
..i..
=

Ue

Fig. 10.82 Problema 26.

a. Fncontre expressdes materniticas para a tenslo v, e a corrente
i. depois gue a chave € fechada.
b. HEshoce as formas de ondade voe i
#¥7, O capacitor da Fig. 10.83 estd carregado iniciatmente com 12V,
com 4 polaridade indicada.

A+ B
wv B -* By ie b v
13k} 82k} 6,8 uff

12V
Fig. 10.83 Problema 27.
a. Fncontre expresstes matemdticas para 4 tensdo v e a corrente

i.. depois que a chave € fechada,
b. Esboce as formas de onda de v e i
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SECAO 10.10 Valores Instanténeos

—i 20 tt}--s):

28, Dada a expressiio v, = 8(1 — ¢
a, Determine v, apds cinco constantes de tempo.
b. Determine v, apds dez constantes de tempo.
¢. Determine voemt = 5 us.

29, Para a situacio do Problema 25, determnine o instante em que a

- corrente de descarga atingird metade do valor mdximo, se o fio
for conectado em 7 = 0.

30, No circnito da Fig. 10.84, V, precisa atingir o valor de 8 V para
que o sistema seja ativado, Se a chave € fechada em ¢ = ) 5, quan-
1 tempo o sistema leva para ser ativado?

~e {1 = 03)
t o ;
Rd,,BBRQ
Emme 12V
C A 20 pF

i .

Flg. 10.84 Problema 30,

*31, Determine o valor de R no cireuito da Fig. 10.85 para que o siste-

ma seja ligado 10 s apds a chave ser fechada.

O){c{r = {} 5}

AMA
¥YY
-

Vy = 12V para ligar

E e 20V

C == 200 pF

aii

Fig. 10.85 Problema 31,

32, Para o circuito da Fig. 10.86:

Q/‘{wc MWy _1£C
& kf2

+

E== 80V C 0 pF v
Ry
AAA
vYY
12 ki}

Fig. 10.86 Probiema 32.

a. Encontre ¢ tempo necessério para v, chegar a 80 V, apds o fe-
chamento da chave.
b. Calcule a corrente i, no instante em que v, = 60 V.
¢. Determine 2 poténcia fornecida pela fonte no instante 7 = 2.
#33, Para o circuito da Fig. 16.87.
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£ URE
. R
o A
i LM l
2 ¢ .
E =8 60V CFFR02 pF 4,
Ry 2 aMO

Fig. 10.87 Problema 33,

a. Caleule v, i v, 0,5 50 1 s apds a chave ser celocada na po-
sigio 1.

b. A chave fica na posigiio 1 durante 10 min e depois € colocada
na posicdo 2. Quanto tempo, apos a chave ser colocada na po-
sicAo 2, ird passar atd que a corrente i, atinja o valor de 8 pA?
Quanto mals tempo ird passar até gue a tensao v, atinja o valor
de 10V?

34. Para o sistema da Fig. 10.88, usando um multimetro digital com
resisténeta interna de 10 M2, no modo voltimetro:

4 U
c
o=
i 02uF

Fig. 10.88 Problesma 34.

2. DPetermine a leimra do voltfmetro uma constante de tempo apds
a chave ser fechada.

b. Encontre a comrente i, 2 constantes de tempo apls a chave ser
fechada. .

¢. Calcule o tempo que serd necessdrio, apos o fechamento da
chave, para v, atingir o valor de 50 V.

SECAQ 1011 7= R,C

25, Para o sistema da Fig. 10.89, usando um muldmetro digital com
uma resisténcia interna de 10 MO, no modo volifmetro:

2M0 i 7

E-;-wa

a. Determine a leitura do voltimetro 4 constantes de tempo apos
a chave ser fechada.

b. Encontre o tempo necessirio para que i, caia para 3 pA.

¢. Encontre o termpo necessirio, depois que a chave ¢ fechada,
para que a tens3o entre os terminais do medidor atinja o valor
de 10 V.

Fig. 10.89 Problema 35.

I

36. Para o circuito da Fig. 10.90:

Fig. 10.90 Problema 36.

a. Encontre expressies matematicas para 4 lensiic v, e a coltente
i. depois que a chave ¢ fechada.
b. Esboce as formas de onda de v i
#37, Repita o Problema 36 para o circuito da Fig. 10.91.

5mA

1902
+4V

Fig. 10.91 Problemas 37 ¢ 58.

38. O capacitor da Fig. 10.92 estd carregado iniclalmente com 4 V,
com a polaridade indicada na figars.

Ry
| l ST
RZ 18K0

E =36V
T
o

Fig. 10.92 Problema 38,

vc CFRWpF 4V

a. Encontre expressdes matematicas para a tensdo voe a corrente
i depois que & chave ¢ fechada.
b, Eshoce as formas deondade v ¢ i
39, O capacitor da Fig. 10.93 estd carregado inicialmente com 2 V,
com a polaridade indicada na figura.

Ry

A c/;'y
1,5k )
Je
- o +
Im4mAG> R 680 ve C 22p¥ 2V

Fig. 10.93 Probiema 39.
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a. Encontre expressbes matemadticas para a tensio v, € & corrente
i quando a chave & fachada.
b. Esboce as formas deondade v e i
40, © capacitor da Fig. 10.94 estd carregado inicialmente com 3 V,
com a polaridude indicada na figura.

T —
C
v 2D 68k - w20V
ey f o |(
G € 30 4F
+ 3V -

Fig. 10.94 Probiema 40,

a. Enconire expressOes mutemétioas para a tenslo v, e a corrente
i guando a chave ¢ fechada.
b. Esboce as formas de onda de v e i

SECAO 10,12 A Corrente i,

41, Lncontre aforma de onda da corrente média, se a tensdo entre o8
terminais de um capacitor de 0,06 uF for a que aparece na Fig.
10.95.

oG

73 4 % 6 7 % O 10 #1 1% 5 ¢ {ms)

BG
50
4}
n
e}
-0
-~ 40
- G

Fig. 10.96 Problema 41.

42, Repita 0 Problema 41 para a forma de onda da Fig. 10.96.

Lad

7 8 9 10 12 13 14 15 16 1 (u8)

Fig. 10.86 Problema 42,

*43, Duada a forma de onda da Fig. 10.97 para a corrente em uin capa-
citor de 20 uF, esboce a forma de onda da tensiio v enfre os ter-
minais o capacitor se ela for igual a zero voltem ¢ = 0,
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ic

+40 mA,

~120 mA
Fig. 10.97 Problema 43.

'SECAOD 10.13 Capacitores em Série e em Paralelo

44. Encontre a capacitineia totul C, entre os pontos ¢ e b dos circui-
tos da Fig, 10.98,

3pF  GpuF
0,2 pF (__{ 6 pF
7 uF i/

o l ° y
—t — L P PR
bCT b(-:r 20pF  [10pF  {30pF
i+ o

{a) (b}

Fig. 10.98 Problema 44.

45. Encontre ¢ ddp entre 0s terminais dos capacitores e sus Carga par
os circuifos da Fig. 10.99.

C;“L“é;u:

10V "BE CLTR6 uF
Cy /]’\ 11 u4F
K3
{2}
200 pF
4%
C, 1Y
74 }( Cy
1
1200pF 400 pF
I 40V €y 77 600 pF
i (b}

Fig. 10.99 Probleing 45,

#46. Determine, para os circuitos da Fig. 10,100, a tensdo entre os ter-
minais de cada capacitor ¢ também a sua carga.
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9 pF
I£
L\
Ci :
Cy =7  pF
E== 24V Cy S5 10
Cy 212 uF
= &

i

7 uF 42 pu¥F
& Cy
E"m= 16V Cy P2 uF
Cy 35 uF
" B

Fig. 10,100 Probiema 46,

*47, Sabendo que 100 ms se passaram desde que a chave do circuito
da Fig. 10.101 foi colocada na posigio 1, determine;

< g Ry
o0 § : a
: 20K
2 <, 8 b
E 5100V
: ' Cy P F12 uF 12 uF
R, £ 40k

Elg. 10.101 Problema 47,

a v,
b V,.
e v,
d v,

e Se a chave é colocada na posi¢lio 2 uma hora mais tarde, gual
serd © tempo necessdrio para que v, caia para 20 V?
48. Encontre, para os circuitos da Fig. 10.102, a tenséo entre 0s ter-
minais de cada capacitor e suas cargas, apds atingirem scu valor
final.

2k4)

AAA
LA

48 Y mumm {1 I Cy 1

0,04 ufF | 0,08 uF

{2)
15
60 pF
40 u¥
| AAA
vy
€ 65
e BOV 4k
50
¢5)]

Fig. 10102 Problema 48,

SECAO 10.14 Energia Armazenada em um Capacitor

49, Encontre 2 energia armazenada em wm capacitor de 120 pE com
12 'V cnire suas placas.
50, Se aenergia armazenada por um capacitor de & p¥F € 1200 3, en-
conire a carga (J em suas placas,
*51. Um flash eletrSnico utiliza um capacitor de 1600 uF que & carre-
gado com 100 V.
a. Qual € a energia armazenada no capacitor?
b. Qual € a carga do capacitor?
€. Quando o fotdgrafo tira wma foto, o flash dispara por 1/2000 s.
Chual € a corrente média na Hmpada?
d. Encontre a poténcia fornecida & 1ampada.
€ Depois gue uma fotografia é tirada, o capacitor fem gue ser re-
carregado por uma fonte que fornece uma corrente méxima de
16 mA. Quanto tempo o capacitor leva para ser recarregado?
82, Para o circuito da Fig, 10,103

6k 4
AAA Ak A
¥y ¥YYy
24V IKO TG uF T2 4F

Fig. 10.103 Probiema 52.

a. Determine as energias armazenadas pelos capacitores no esta-
do estaciondrio.

b. Repita a letra (a) para o caso de 0§ capacitores serem ligados
em série,

SECAQ 10.16 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

53, Escreva o arquivo de entrada para obter as formas de onda da Fig.
1G.35 para o circuito da Fig, 10.34,
$4, Tscreva o arquivo de entrada para obter as formas de ondade voe
ic para o circaito da Fig. 10.43, se a chave for colocada na posiciio
femtr=10s
Escreva o arquivo de entrada para obter as formas de ondade v.e
i para o circuito da Fig. 1050, se a chave for colocada na posigio
lemi = (s,

*58.

PSpice (Windows)

86. Usando esquemas: _
@ Obtenha as formas de onda de v e i em funciio do tempo para
o circuito da Fig. 10.34.
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b, Obtenha a corva de potdneia (representando a energia armaze-
nada pelo capacitor durante o mesmo intervalo de tempo} ¢
compare-a com o grafico da Fig. 10.68.

#%7, Obtenhy, nsando esquernas, as formas de onda de v ¢ i em fun-
o do tetupo para o circuito da Fig. 10.48, usando a opglio IC.
88, Verifigue a solugfio do Problema 37, usando esquemnas.

Linguagens de Programacgao (C++, BASIC, PASCAL ete.}

89, Escreva um programa em BASIC para preparar uma tabela de va-
fores da tensfio v, ¢ da cortente £ para o circnito da Fig. 10.43 até

GLOSSARIO

Capacitincia Medida da quantidade de carga gue un capucitor pode
armazenar em suas placas. A vnidade de capacitineia ¢ o farad {F).

Capaciténcias parasitas Capacitineias gue ndo sio introduzidas deli-
beradamente em wm circuito.

Capacitor Componente elétrico com duss placas condatoras separadas
por um material isolunte € com a capacidade de armagenar carga
nessas placas.

Constante de tempo capacitiva Produto da resisténeia pela capacitiincia
de wm circuito usado para determinar a duracfio de um wansicnie
capacitivo.

Constante dielétrica O mesmo que permissividade relativa.

Corrente de fuga Pequena corrente que sempre estd presente no dielé-
trico de capacitores reais ¢ gue descarrega o capacitor se este ficar
desconectado da bateria por um tempo suficientemente longo.

Dielétrico Nome genérico dade acs materiais isolantes. Quando ingeti-
do entre as placas de um capacitor, um dielétrico pode afetar-consi-
deravelmente a quantidade do carga armazenada nas placas .

Efeito de borda Deformagiio das linhas de campo proximo as bordas
de placas carregadas, como as de um capacitor.

Intensidade de campo elétrico Forca de origemn elétrica gue age em
wma carga unitdria positiva em uma dada regifio do espago.
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cinco constantes de tempo apds a chave ser colocada na posigio

em ¢ = {5, Use um incremento de {1/5)7.

Fscreva am programa para caleular a tensdo v 1o circuito da Fig

10.50, depois que a chave & colocada na posigio 1, quaisquer que

seiam oy valores dos componentes do cireuito.

#61. Dados irés capacitores em qualquer configuracio série-paraleio,
escre va um programa para determinar a capacitdnoia total; em ou-
tras palavras, determine o némero total de possibitidades, pega ao
usudrio para definir a configaragio e fornecer os valores das ca-
pacitincias e nse esses dudos para caleular a capacitdacia total.

*60.

Lei de Coulomb Expressio gue permite caloular a forga entre duas car-
gas.

Linhas de campo Linhas wtilizadas para representar graficamente a
intensidade e o sentido de um campo elétrico em uma regifio parti-
cular do espago. _

Permissividade Medida da facilidade com que um diclétrico permite 0
estabetecimento de linhas de campo ro sew interior.

Permissividade relativa Ruzdo entre a permissividade de um materiat
¢ a permissividade do vacuo.

Rigidez dielétrica A intensidade mixima de campo eléirico a que pode
ser submetido urn dielétrico sem que ele se forne um condutor.
Tensiio de pico Tensdo méixima gue pode ser aplicada a um capacitor

por um periodo muito curte de temapo,

Tensao de ruptura O mesmo que rigider dielétrica.

Tensie de trabatho Tenslo que pode ser aphicada a um capacitor por
longos periodos de tempo sem que haja risce de uma raprura do die-
1étrico.

JTRAN Comando do PSpice para especificar uma analise transiente.

Transiente eapacitive Variagio da tensio e da corrente efx um circai-
to capacitivo durante as fases de carga e doscarga.

FSTEFP Variavel do PSpice para especificar o intervalo entre os valo-
res a serem determinados. :

TSTOP Varidvel do PSpice para especificar o valor final para o qual
uma fungiio sera calculada,



AR ¥ B e
E: Sl R §\a\ ¢~\§1 )
- S S oA

St %& § B %m‘é B 2’3&\%@ S

11.1 INTRODUCAO

O magnetismo desempenha um papel importante em quase toda a aparelhagem elétrica
utitizada hoje e dia, seja ela industrial, domiciliar ou de pesquisa. Os geradores, mo-
tores elétricos, transformadores, disjunfores, aparelhos de televisfio, computadores,
gravadores e telefones empregarm efeitos magnéticos para realizar uma grande varieda-
de de tarefas.

A bissola, utilizada pelos marinheiros chineses ji no séeule I1 d.C., usa um imd
permanente (uma agulha magpetizada) para indicar a localizagio do poio norte ter-
restre. Os imis permanentes sdo feitos de materiais, como o ferro, gue permanecem
magnetizados por longos periodos de tempo sem necessidade de uma fonte externa
de energia.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted descobriu que o ponteiro de

~ uma bitssola muda de orientag@o quando € colocado nas proximidades de um fio per-
corrido por corrente. Esta fol a primeiza evidéncia experimental de wma relago entre a |
eletricidade e 6 magnetismo; no mesme ano, o fisico francés André-Marie Ampére re-
alizou experiéncias neste campo ¢ formulon uma lei que hoje é conhecida como lei de
Ampére para circuitos magnéticos. Nos anos subseglientes, Michael Faraday, Karl Frie-
drich Gauss e James Clerk Maxwell deram continaidade s pesquisas nesta area ¢ esta-
beleceram os conceitos basicos do eletromagnetismo — o estudo das interagdes reci-
procas entre campos elétricos e magnéticos e suas fontes.

A analise dos circuitos magnéticos & muito semelhante 2 andlise dos circuitos elétri-
¢os. Isto ficard evidente mais adiante quando compararmos os métodos e equagles
basicas usados parz analisar circuitos magnéticos com os usados para analisar cireuitos
elétricos.

As dificuldades para compreender os métodos de andlise de circuitos magnéticos
muitas vezes 5&0 causadas, ndo pelas equagdes em si, mas pelo uso de unidades incom-
pativeis para as diversas grandezas, Este problema ¢ causado pelo fato de trés sisternas
de unidades estarem ainda em uso pa indistria, Neste capftulo ntilizaremos, sempre que
possivel, o sisterma Sk O leitor interessado no sisterna CGS efou no sisterna inglés en-
contrard uma tabela de conversfio no Apéndice G.

11.2 CAMPOS MAGNETICOS

Naregifio do espaco em torno de um {mé permanente existe um campo magnétice, que
pode ser representado por linhas de campo semelhantes as linhas de campo associadas
a um campo elétrico. Entretanto, como vemos na Fig. 11.1, as linhas de campo magné-
HCO NG comecam e terminam em cargas, come as linhas elétricas, mas formam curvas
fechadas.
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b Linhas de campo

Fig. 111 Linhas de campe magnético para um md permanente.

Em uma barra magnetizada, as linhas de campo se dirigem
do pélo norte para o pélo sl no exterior da barra e do pdlo sul
para o pélo norte ro interior da barra. Observe na Fig. 11.1 que
as Hinhas de campo estio igualmente espacadas no interior da
barra ¢ estdo distribuidas simetricamente no exterior da barra.
Fssas sfo propriedades adicionais exibidas pelas linhas magné-
ticas de campo em materiais homogéneos (isto &, materiais cuja
composicio ¢ uniforme), E importante também chamar a aten-
¢#io para o fato de gue as linhas de campo magnético procuram
ocupar a menor drea possivel. Isto faz com gue as linhas de cam-
po entre polos de tipos diferentes se aproximem de linhas retas,
como na Fig, 11.2, A intensidade do campo magnético em uma
dadaregiiio é diretamente proporcional & densidade de linhas de
campo nessa regidio. Na Fig. 11.1, por exemplo, a intensidade
do campo magnético em a € o dobro da intensidade em b, pois o
piimero de linhas de campo que atravessam uma drea perpendi-
cular a estas linhas ent a € ¢ dobro do niimero de linhas que atra-
vessam uma drea semelhante em b. Se vocé j4 realizou experi-
mentos com fmis {(ou brincou com eles na infincia), deve se
lembrar de que os imds permanentes sdo sempre mais fories perto
dos polos.

Se aproximarmos polos opostos de dois {mis permanentes.
eles se atraisiio, e a distribuigfio de linhas de campo serd como na

Fig. 11.2 Linhas de campo magnético para um sistema de dois {mds
com polos epostos adjacentes. '

Fig. 11.3 Linhay de campo magnético para wm sistema de dois imds
com pdlos iguals.
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Fig. 11.2. Se aproximarmos péios do mesmo tipo, eles se repeli-

- 1o, e a distribuiciio de linhas de campao serd como na Fig, 11.3.

Se colocarmos um material nio-magnético {vidro ou cobre,
por exemplo) nas proximidades de um imé permanente, a distri-
buiciio de linhas de campo sofrerd uma alteragio quase imper-
ceptivel, Caso, porém, uns material magnético, como ferro doce,
seja colocado nas proximidades do im4, as linhas de campo ten-
derdio a passar pelo ferro, e ndo pelo ar. Uma das aplicagdes pré-
ticas deste fen6meno é a construclio de blindagens magnéticas
para proteger componentes e instrumentos elétricos sensiveis da
agdo de campos magnéticos espuirios {Fig. 11.3}.

Como i4 dissemos na introdugfo, existe um campo rmagnéti-
co {representado por linhas de campo circulares na Fig. 11.6) em
tome de qualguer fio percorrido por corrente, Para determinar a
direciio e sentido das linhas de campo, basta colocar o polegar
da mio direita ao longo do sentido convencional da corrente e
observar a posigio dos outros dedos. {Este método é chamado
de regra da mio direire.} Se o condutor for dobrado para formar
uma espira {Fig. 11.7), as linhas de campo terfio a mesma dire-
¢do e sentido no centro da espira e o campo ragnélico nessa re-
gifio ficard mais intenso (Fig. 11.7).

Linhas de campo

Fig. $1.4 Efeito de uma amostra de material ferromagnético sobre as
Hinhas de campo de um fmd permanente.

Fig. 11.5 Efeito de uma blindagem magnética sobre as linhas de eampo,

. Condutor
Linhas de campo

Fig. 11.6 Linkas de campo nas proximidades de um condutor percor-
rido por corrente.
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Fig. 11.7 Linhas de campo ent wina espira percorvida por corrente.

Um enrolamento com varias espiras produzird um campo
magnético como o que aparcce na Fig. 11.8,

Observe que as linhas de campo da Fig. 11.8 580 bastante
semelhantes As de um fmi permanente (Fig. 11.1). A extremi-
dade esquerda do eprotamento {de onde saem as linhas de cam-
po) e a extremidade direita (onde entram as linhas de campo)
s#o andlogas zo pdlo norte e ao pdlo sul do imi, respectiva-
mente. A diferenga mais evidente entre os dois casos estd na
densidade de linhas de campo, moito maior no case do fmd per-
manente. Assim, o campo gerado pelo enrclamento da Fig. 11.8
¢ mais fraco do gue o gerado pelo imi permanente na Fig. 11.1.
Podemos aumentar 2 intensidade do campo magnético inserin-
do um niicleo de material ferromagnético (ferro, ago ou cobalto,
por exemplo) no interior do enrolamento para coneentrar as 1i-
nhas de campo. Ao introduzirmos um niicleo para aumentar a
intensidade do campo magnético, criamos um eletroimd (Fig.
11.9}, que, além de apresentar todas as propriedades de nm imé
permanente, produz um campo magnétice cuja intensidade
pode ser modificada alterando-se um dos seus pardmetros {cor-
rente, pdmero de espiras ete.). Naturalmente, um eletroimé
necessita de vma fonte de energia para produzir o campo mag-

Fig. 11.9 Eletroima.

(a})

Fig. $1.10 Detérminagio do sentido das linkas de campe no interior
de um eletroimd. {a) método, (b} notacdo.

nético, enguanto essa necessidade ndo existe no caso dos imfs
permanentes, Para determinar a dire¢@io e o sentido das linhas
de campo magnético produzidas por um eletroima (ou por
qualguer fio enrolado em um ndcleo), basta colocar os dedos
da mio direita na direcfio e sentido convencicnal da corrente.
) polegar da mio direita apontard para o polo norte do
eletroimd, como na Fig. 11.10{a). A Fig. 11.16(b} mostra um
corte transversal do mesmo eletroima. Neste caso, o sentido
da corrente é indicado por uma convengiio especial. Imaginan-
do nma seta como a que aparece na parte superior da figura, o
ponto € a cruz representarn a ponta ¢ a extremidade posterior,
respectivamente. Em outras palavras, o ponto simboliza uma
corrente “saindo” do papel, e a cruz, uma corrente “entrando”
no papel.

Ontras aplicagdes dos campos magnéticos aparecemn na Fig,
1111,

11.3 DENSIDADE DE FLUXO

MAGNETICO

No sisterna S1 de unidades, o fluxo magnético ¢ medido em we-
bers, em homenagem ao cientista alemfio Wilhelm Eduard We-
ber {veja a Fig. 11.12), e representado pelo simbolo @. O ni-
miero de linhas de campo por unidade de drea € chamado de den-
sidade de fluxo magnético, representado pela letra B e medido
em feslas, em homenagem ao cientista croata Nikola Tesla (veja
a Fig. 11.15). Sva intensidade ¢ determinada pela seguinte equa-
¢do!

B = teslas (T
&b = webers (Wh)
A = meiros quadmd()s(mz}

(11.1)

onde & & o mimero de linhas de campo gue atravessam a siper-
ficie A (Fig. 11.13). No caso da Fig, 11.1, a densidade de fluxo é
duas vezes maior em a do que em b, pois em a temos duas vezes
mais Hnhas de camnpo atravessande a mesma drea,



Gerador

Galvandmetro

Por definigio,

1T = | Wh/m®

Seglo em corte aco faminado

Trajetdria do fluxo
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Placas de

Secundario

Alto-falante

Transformador

e Bptreferro

Reié

AplicagBes em medicina; obtenglo de
imagens por ressondncia magnética

Fig. 11.11 Algumas aplicagdes de efeitos magneticos,

EXEMPLO 11.2 Suponha que, na Fig. 11.14, a densidade de
fluxo é 1,2 T e a drea da segio reta € 0,25 pol”. Determine o flu-
%0 magnético no interior da pega.

EXEMPLO‘H .t Determine, paraapeca daFig. 11.14,aden- Solucdo: De acordo comaEq. {11.1),

sidade de fluxo B em teslas.
Sofugéo:

g ® . 6107 __Wb
A 12x107

¢ = BA

Convertendo 0,25 pol® em v,

= 5 X 1} T - I m im —d 2
= 0,25 pet? : - 1613 X 2
A= 0.2ops (39,37;;&)(39,3@1) 613 %10 "m

Alemiio (Wittenburg,
Gisttingen)
{1804-1891}

Fisico

Professor de fisica,
{imiversidade de
Géittingen

Cortesia da

Smithsonian Iastndon.

Foto n.” 52604,

Dies wma importaste contribuicio para o estabe-

Jecimento de win sistena de wnidades absoliukas 1o

estudo do eletromagnetisma, gue COMECAvA & ¢
tornar uma drea de pesquisa mudto ativa. Crion
o definicio de corrente elétrica baseada no cam-
po magnético produzido pelo movimento de car-
gas, Bra politicamente ativo, tendo sido demitido
da Universidade de Glitsingen por profestar cot-
tra a suspensio dos direlos constitucionals pelo
ret de Hannover em 1837, Depois de lecionar em
ouiras mstituicfes, retornou 8 Gatiingen coma
diretor do observatdrio astrondmico. Recebeu
honrarias na Franca, Inglaterra ¢ Alemanha, enire
elas a Medalha Copley da Royal Society.

Fig. 11.12 Withelm Fduard Weber.

Q)M_w

(1,2 TH1,613 X 107" mH
= 1,936 X 107* Wb

Fig. 11.14 Exemplo 11.1.
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Mikola Tesla é freqiienternente lembrado como
umna das pessoas mals inventivas ¢ inovadoras da
historia da ciéncia. Inventon o motor de corrente
alternada, que elimina a necessidade das barras de
comutagio do mator de corrente continua. Apos
emigrar para os Estados Unidos em 1884, vendeu
alzumas de suas patentes de mofores de corrente
alrernada, transformadores ¢ bobinas de indugdo
{incluindo # bobina Tesla, como é conhecida hoje
em dia) 3 Westinghouse Electric Company. Al-
- gung historiadores afirmam gue sua descoberta
mais importante Fol feita em sew laboratdrio em
Colorado Springs, onde em 1908 descobriv as
ondas estacimdrias lervestres ransmissio de si-
nais eletromagnéiicos através da terral, A lista de

Croata-americano
{Smilian, Paris, Colorado
Springs, Cidade de Nova

York : i

{1856)-1 9473 suss descobertas e invencdes é multo extenss para
Engenheiré cletricista e SeF ieproduzida nesta nota, estendendo-se de sis-
inventor temas de iluminagio a sistemas de alimentagio

polifdsicos ¢ sistemas de comunicagho por ridio

Recebeu a Medatha oo
a grandes disiincias.

Edison em 1917

Cortesia da
Smuithsontan fnstitation,
Foto n.® $2223,

Fig. 11.16 Nikolo Tesla.

A Fig. 11.16 mostra urmn modelo de gaussimetro, instrumento
que mede a densidade de fluxo magnético em gauoss (unidade do
sistemna CGS). De acordo com o Apéndice G, 1T = 10° gauss.
O valor indicado pelo instrumento na foto da Fig, 11,16 corres-
ponde, portanto, no sisterna 81, a

1,964 Mﬁfﬁ?) = 1964 % 1077
11.4 PERMEABILIDADE MAGNETICA

Se nticieos com as mesmas dimenstes mas feitos de diferentes
materiais forem introdezides em am eletrofm3 como o gue foi
descrito na Se¢io 11.2, a forga do {m3 variard de acordo com o
material usado. Essa variaciio se deve ao fato de que am nimero
maior ou menor de finbas de campo atravessa o piicleo. Dizemos
que os materiais através dos guais podemos estabelecer win {lu-
X0 magnético intenso eom relativa facilidade sfio magnéricos e
possuem uma elevada permeabilidade magnética. A permeabi-
lidade do vécuo, u,, € definida por

10“—7 \Vb
A-m

Mo = 4 X

Fig. 11.16 Gaussimerro digital, (Cortesia da LDJ Electronics, Inc.)

e

Preste atengdo 2 unidade de g na expressio acima, Wh/A.m,
Na pratica, a permeabilidade magnética de todos 0s materiais que
ndo sio magnéticos, como por exempio o cobre, o aluminio, a
madeira, ¢ vidro e o ar, € praticamente igual & do vicuo, Materi-
ais com permeabilidade menor do que u, recebem o nome de
diamagnéticos, enquanto aqueles com permeabilidade ligeira-
mente maior do que 4, $30 cbamados de paramagnéticos. Mate-
riais magnéticos como o ferro, o niquel, o eobalto, o ago ¢ certas
ligas € compostos t€m uma permeabilidade magnética centenas
ou mesmo milhares de vezes maior que a do vacuo.

A razfio entre 2 permeabilidade magaética de um materiale a
permesbilidade do vacuo é chamada de permeabilidade relotiva:

(11.2)

Para a maioria dos materiais magnéticos w, = 100; para os cu-
tros materiais, podemos tomar w, = 1.

Como u, depende de outras varidveis do cireuito magnético,
seus valores ndo podem ser tabelados como os g7 (vide Cap, 10}

.Métodos para calcular u, a partir de dados fornecidos pelos fa-

bricantes serfo discutidos mais tarde.

11.5 RELUTANCIA

A resisténeia de um material zo escoamento de cargas {correnie)
¢ dada pela equacio

; .

R= p:{ (ohms, )

A relutdncia de um material 3 tentativa de estabelecer um fln-
xo magnético no set interior € dada pela expressio;

(rels, ou A/Wb) (1L.3)

onde & 6 a relutdncia, / é o comprimento do caminho magnético
¢ A € a drea da segiio reta. Na proxima segfio voltaremos a falar a
respeito do mimero de amperes-espiras (NA). Note que tanto a
resisténcia quanto a relutdncia sfo inversamente proporcionais a
drea da sec¢o reta e portanto um aumento da &rea resulta em wna
reduciio de B ou de R ¢ portanto em um gqumento da corrente ou
do fluxo magnético, No caso de wm aumento na dimenséo /, acon-
tece o oposto. Observe, no entanto, que a relutincia € inversa-
mente proporcional & permeabilidade magnética, enquanto a re-
sisténcia € diretamente proporcional & resistividade. Materiais de
alta permeabilidade, como os ferromagnéticos, apresentam relu-
tAncias muito pequenas e valores elevados de fluxo magnético,
NZo existe nma unidade oficial para a relutincia no sistera SE
as mais usadas em geral sfio o rel e 0 A/Wb.

11.6 O EQUIVALENTE DA DEFINICAO
DE RESISTENCIA PARA CIRCUITOS
MAGNETICOS

Lembre-se da expressio

. CAllsa
Efeito = —~r————
QPOSigao



Fig. 11.17 Fatores que contribuem para a forca magnetomotriz.

que apareceu no Cap. 4 quando introduzimos a lei de Ohm e a
definicio de resisténcia para circuitos elétricos. No caso dos ¢ir-
- ¢uitos magnéticos, o efeifo desejado ¢ o fluxeo magnético no
material, ©. A causa é a forca magnetomotriz %, que representa

a influéncia externa necesséria para estabelecer um fluxo mag- -

nético no nterior do material. A propriedade que se opde a cria-
¢o do fluxo magnético P ¢ a relutincia R,
Podemos portanto escrever

{1L4)

A forga magnefomotriz % € proporcionat ao produto do nii-
mero de espiras em forno do niicleo (no interior do qual deseja-
mos estabelecer o fluxo magnético) pela intensidade da corrente
que atravessa o enrolamento (Fig, 11.17). Assim, temos:

(11.5)

{ampires, A)

As Egs. (11.4) e (11.5) mostram que wm aumento no nitmero de
espiras ou da intensidade da corrente no enrolamento provoca m
agmento do fluxo magnético no niicleo.

Embora existam mmitas semethancas entre 08 circuitos eléicos
¢ 0§ magnéticos, € preciso nflo esquecer que o fluxo magnético @
nio estd associado ao movimento de cargas, COmo a COFTEnte em B
circuito elétrico. O fluxo magaético € estabelecido no niclec gragas
a alteracBes na estrutura atdmica do material, gue s&o causadas pelo
catnpo magnético produzido pela corrente no enfolamento.

11.7 FORCA MAGNETIZANTE"

A forga magnetomotriz por unidade de comprimento ¢ chamada
de forca magnetizante {H). Assim,

{Afm) (11.6)

 Substituindo F pelo seu valor, dado pela Eq. (11.5}, temos:

{Afm) (1L.7)

*Nos textos chissicos de fisica bisica e de teoria eletromagnética, esta grandeza
€ denominada intensidade de campo magnétice H, enguanto o campo B € cha-
mado de indugde magrética. Em textos mais recentes, os fendmenos magnéti-
cos sio analisados exclusivamente em termos do campo B, que ¢ chamado sim-
plestrente de campo magnético. Veja, por exemplo, D. Halliday, R. Resnicke 1.
Walker, Fundamentos de Fizica {LTC —- Livros Técnicos e Clentificos Editora,
Rio de Janeiro, 1996}, Vol. 3, Cap. 30.{N. do T}
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N espiras

Comprimento médio { = 0.2 m

Fig. 11.18 Definicio da forca magnetizante de nm circuito magnéfico,

No caso do circuito magnético da Fig, 11,18, com NI = 40
NA ¢l =02 m, temos:

Este resultado mostra gue a “pressdo” para estabelecer um fluxo
magnético no niicleo € de 200 NA/m.

Observe na Fig. 11.18 que a direcfio e o sentido do campo
magnético responsdvel pelo fluxo ® podemn ser determinados
fechando-se os dedos da mio direita em torno do enrolamento,
no seatido da corrente. O campo magnético terd a diregéo e 0
sentido do polegar. ¥ interessante notar que g forga magnetizante
é independente do material de que ¢ feito o niicleo — cla é fun-
¢d0 apenas do niimero de espiras, da intensidade da corrente ¢
do comprimento do nddcleo.

A permeabilidade de vm material magnético depende forte-
mente da forca magnetizante aplicada ao material. A medida que
H aumenta, a permeabilidade passa por um méximo e depois cai
para valores muite pequenos, como vemos na Fig. 11,19 paratrés
materiais magnéticos muito usados na prética.

A densidade de fluxo ¢ a forga magnetizante estfo relaciona-
das através da seguinte equagio:

(1L.8)

Esta expressio nos mostra gue, para um valor particular da forga
magnetizante, quanto maior & permeabilidade, maior o valor da
densidade de fluxo induzida no material.

Como o henry (unidade de induténcia gue sera definida no
Cap. 12) e a forga magnetizante 5o representados pela mesma
letra maidscula, charnamos a atengfo para o fato de que neste
texto as unidades de medida, como o henry {H), aparecem em

" tipo redonde, enquanto grandezas como a forca magnetizante (A}

aparecem em itdlico.

11.8 HISTERESE

Gréficos da densidade de fluxo B em funcio da forga magne-
tizante H aplicada a um material sio muito usados pelos enge-
nheiros. Curvas desse tipo sdo encontradas em manuais e folhe-
tos distribuidos pelos fabricantes de materiais magnéticos. Po-
demos obter a curva B-H de umn material ferromagnético como o
aco utilizando o arranjo experimental ilustrado na Fig. 11,20,
Inicialmente o nicleo nfio estd magnetizado € a correnie 1o
enrolamento é nula. Quando a corrente no enrolamento anmenta
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Fig. 1118 Variagdo de p com a forga magnetizante,

de O para 1, a forga magnetizante aumenta de O para um valor
dado por

HT = i\ﬂj
{

O fiuxo ® e a densidade de fluxe B = @/A também aumentam 2
medida que I e H aumentam. Se o material ndo possui nenbum
magnetismo residual e # aumenta de zero para um cerfo valor
H_, acurvade B em fungdo de H descreve a trajetbria de o até a
na Fig. 11.21,

Se coatinuamos 2 aumentar a forga magnetizante H at€ o va-
lor de saturacio H, a curva descreve alrajetoria de o até 5. Quan-
do ocorre a saturaciio, a densidade de fluxo, para todos os efei-
tos prdficos, deixa de aumentar. A povos aumentos da forga
magnetizanie H, conseguidos por exemplo aumentando a corrente
no enrolamento, correspondesm aamentos insignificantes da den-
sidade de fluxo B.

Se agora reduzimos a forga magnetizante a zero, diminuindo
gradualmente o valor da corrente no enrolamento, a curva segue
a trajetoria de b até ¢, No ponto ¢, existe uma densidade de fluxo
diferente de zero no material, embora a forca magnetizante seja
m:la. Esta densidade de fluxo, By, € chamada de densidade de

Fluxo remanente. L ela que torna possivel a existéncia de imés
permanentes. Se removermos o enrolamento 0 mamento em que

A

N espiras
Ago

Fig. 11.20 Circuito magnético em série whlizado para obter a curva
de histerese.

o nicleo se encontrar nas condigBes representadas pelo ponto ¢
da Fig. 11.21, este exibird permanentemente urna densidade de
fluxo B,. Se o sentido da corrente J for invertido, causando o
aparecimento de uma forga magnetizante —H, o campo B dimi-
nuira 3 medida que a intensidade de J aumentar. A densidade de
fluxo atingird o valor zero quando H tiver o valor. —H, {trecho
da curva entre ¢ e ). A forga magnetizante — H, necessdria para
anular 2 densidade de fluxo é denominada forga coerciva. Se
aumentarmos © modulo de —H até atingir novamenie a satura-
¢lio e depois invertermos seu sentido até atingir novamente o valor
zero, a curva descreverd a trajetoria def. Se aumentarmos o valor
da forga magnetizante no sentido positivo (+H), a curva descre-
verd a trajetdria de faté b, A curva completa, representada pela
trajetéria bedefb, é denominada curva de histerese do material
magnético; o termo vem do grego Avsierein, que significa “estar
atrasado”. Em uma curva de histerese como a da Fig, 1121, a
densidade de fluxo B estd sempre atrasada em relaciio 2 forga
magnetizante H. Quando H era nula, em ¢, B nlio era nula, mas
estava apenas comegando 2 diminuir de valor. B s6 atinge ¢ va-
for zero muito depois de H ter passado pelo mesmo valor e al-
cangado o valor —H,.

B Saturagio
AR S L
ey

4 B(T)

H (Alm)

S i e e

Saturagio

Fig. 11.21 Curva de histerese,



~ H {Afm)

Fig. 11.22 Curve normal de magnetizagdo.

Se repetirmos © experimento com 0 mesmo maierial mas a
forga magnetizante madxima aplicada, H,,.., for menor do que o
valor de samuragiio H,, a carva terd a mesma forma que a da Fig.
11.21, mas seus valores exirernos dependerfio do valor de H,,,
usado no experimento, A Fig. 11.22 mostra os ciclos de histerese
obtidos para trés valores diferentes dé H,,,. (,, H, e H.}, todos
menores do gue o valor de saturagiio . A curva de saturagBo
foi inclufda para facilitar a comparag&o.

£ importante observar, a partir das vérias curvas, que para um
dado valor de H, por exemplo H,, o campo B pode assamir dife-
rentes valores, dependendo da histéria de niécleo. Podemos, em
wm esforgo para tornar univoca a relaclio entre B e H, conectar
as extremidades dos lacos de histerese. A curva resultante, re-
presentada como uma linha mais grossa na Fig. 11.22 e apresenta-

AB(T)
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da para alguns materiais na Fig. 11.23, é denominada curva nor-
mal de magnetizacdo. A Fig. 11.24 apresenta uma viséo ampli-
ada de um trecho da curva da Fig. 11.22,

Comparando as Figs. 11.19 e 11.23 vemos que, para o mes-
mo valor de H, o valor de B é maior em maleriais que apresen-
tam maiores valores de u. Isto € particularmente visivel para
pequenos valores de H. Esta correspondéncia entre os resnltados
expressos pelas duas curvas j& era de se esperar, pois B = uH.
De fato, se calcularmos  para virios valores de H, utilizando a
Fig. 11.23 earelagfio u = B/H, obteremos as curvas da Fig. 11.19.
Na Fig. 11.25 vemos um aparelho que fornece o grifico B-H para
uma amostra de material magnético.

£ interessante notar que as curvas de histerese da Fig. 11.22
apresentam simetrig pormual em relagdo a origem. Em outras
palavras, se substituirmos ¢ B por — B na parie da curva & es-
guerda do eixe vertical, reproduziremos a parte da curva que
aparece 2 direita do mesmo eixo. Além disso, a aplicagio da
mesma seqgiténceia de vatores de H & mesma amostra resultard
sempre no mesmo grafico,

Se & corrente ] oscilar entre valores extremos positivos e ne-
gafivos a mna taxa constante, como no caso dos circuitos de cor-
rente alternada que cstudaremos em capitulos posteriores, o com-
portamento de B em funcio de H serd o mesmo em cada ciclo.
{Lembre-se de que H == NI/} A inversio do fluxo magnético no
interior do material cada vez que a corrente troca de sentido cau-
sa uma dissipacio de energia que pode ser mais bem compreen-
dida com o auxilio da teoria dos dominios.

Qs elérons, gue, como vimos no Cap. 2, estio presentes em
todas as sabstincias, apresentam uma propriedade chamada spin
quie faz com que se comportem como pequenos fmés. Nos mate-
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Fig. 11.24 Ampliagdo dn Fig. 11.23 na regido de baixas forcas magnetizantes.
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Fig. 11.26 Dominios magnéticos.

riais afie-magnéticos, o campo magnético total devido aos spins
des elétrons é zero, seja porque cles se anulam paturalmente, seja
porque estio orientados de forma aleatdria, Em materiais mag-
néticos como ¢ ferro € o0 ago, porém, 0s campos magnéticos de
grupos de até 10" elétrons se alinham, formando regifes que
apresentam magnetisino espontdneo.* Essas regides sdio chama-
das de dominios. Os dominios sio entidades isoladas, isto €, cada
domfnio € independente dos dominios vizinhos. Em uma peca
nio-magnetizada de um material magnético, como a que apare-
ce na Fig. 11.26(a), os dominios estdo distribaidos de forma ale-
atéria ¢ o campo magnético total em qualquer direcéio € zero,

Quando o material sofre a acio de uma forga magnetizante
externa, os dominios que estio aproximadarmente alinhados com
o campo aplicado crescem & custa dos oufros dominios, como
vemnos na Fig. 11.26(b). 8e o campo externo aplicado for sufici-
entemente intenso, todos os dominios se orlentario nessa dire-
cilo, e, dai em diante, qualquer avmento do campo egterno ndo
causari nenhum aumento na magnetizacio da amostra. Nesse
caso, dizemos que foi atingida a saturagdo. Quando o campo
magnético externo € removido, o grau de alichamento diminui e
o campo (densidade de fluxo} no interior do material cai para ¢
valor B,. Em outras palavras, a remocdo da forga magnetizante
faz com gue alguns dominios voitem a ficar desaiinhados. Hssa
perda de alinhamento, porérn, ado € total, e os dominios alinha-
dos remanescentes s0 os responsdveis pela existéncia dos fmas
permanentes,

Quando o campo externo atinge valores muito proximos da
saturagio, os dominios nio-alinhados ficam reduzidos a peque-
nos cilindros denominados bolhas. Fstas bothas podem ser mo-
vimentadas no interior da amostra magnética através da aplica-
¢lie de um campo magnético controladoer. As bolkas magnéticas
foram & base experimental de wm projeto lancado alguns anos
atrds, para ¢ desenvolvimento de memdrias para computadores.

11.9 LEI DE AMPERE PARA
CIRCUITOS MAGNETICOS

Na introdugio deste capitulo mencionames que existe urma grande
semelhanga enfre a an&lise dos circuitos elétricos € a dos circui-
tos magnéticos, Esta afirmagfio j4 foi demonstrada para as gran-
dezas que aparecem na Tabela 11.1.

Por analogia com a lei de Kirchhioff para tensdes, (X V = 0),
podenos escrever:

(para circuitos magnéticosy {119}

ou sejd, em um circuito magnético fechado a soma algébrica das
variagdes de forca magnetomotriz (fmm) € anla.

Tabela 11.1

Circuitos elétricos Cirenitas magnéticos

= interacdo entre os spins que produz este alinhamento & chamada acap!
to de troca & nie pode ser descrita por nenhima teoria Clissica. Somente a teoria
quinticz do magnerismo pode dar uma descrigio deste fendineno, prevendo cor-
retamente que ele s6 ocorre em alguns elementos, come o ferro, o niquel e o
cobalto. (N do T.}
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En

Fig. 11.27 Circuito magnético em série com irés materiais diferentes.

A Eq. (11.9)é denominada lef de Ampére para circuitos mag-
néticos. Quando aplicadas a circuitos magnéticos, as fontes de
fmm s&o expressas pela equacio

(A (11.10)

A relagio que nos permite calcular as variaces de fmm ao loa-
- go do circuito pode ser obtida observando a Tabela 11,15 nos
cHenitos elétricos:

V=R

e portanto, por analogia, devemos ter a segtinte relagiio nos cir-
cuitos magnéticos;

(11.11)

(Al

onde @ € o fluxo magnético através de uma segfio reta do Circui-
to ¢ & € a refutincia desta seciio. Entretanto, € muito rare caleu-
larmos a refutfncia quando analisamos circnitos magnéticos. Uma
egquagio mais pratica para calcular a frmm € a seguinte:

(A} (11.12)

obtida a partir da Eq. (1'1.6), onde H € a forca magnetizante em
wma parte do circuito magnético e ! o comprimento desta segfo,
Varmos congiderar, corno um exemplo da aplicacio daEq. {(11.9},
o circuito magnético da Fig. 11.27, constituido por txés materi-
ais ferromagnéticos diferentes.

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos, temos:

EC‘« F =0
+ NI o Hab"ab - Hbcfb{_‘ - I{CQEC‘G‘ ={
[ervpw— [ERAy " [——— S —
Subida  Queda Queda Queda
i\i{ = ab'{ab + 8, brﬁ"bc +H ca"ca
fromn aplicada queda de frmm

Tedos os termos gue aparecemm nessas eguacdes sio conhecidos,
com excecio das forgas magnetizantes para as diferentes partes
do circuito, que podem ser obtidas a partir do gréfico B-H se a
densidade de fluxo B for conhecida.

11.10 OFLUXO ®

Se aplicarmos as anglogias da se¢@o anterior 4 lei de Kirchhoff
para correntes, chegaremos 4 conclusiio de que a soma dos flg-

b

Figy. 11.28 Distribuicfo do fluxe em um circuifo magnético série-pa-
raifelo.

%08 que entram em uma jungio ¢ igual 4 soma dos fluxos que

-saem desta mesma jungdo. No caso do circuito da Fig. 11.28, por

gxemplo, devemos ter:

©, =P, + P, (na juncio a)

ou (pb + q;'c = @a

(na jungio b}

As duas relacBes acima sdo egnivalentes,

11.11 CIRCUITOS MAGNETICOS EM
SERIE: DETERMINACAC DO PRODUTO
NI

Estamos agora em condigdes de resolver alguns problemas en-
volvendo circuitos magnéticos, que se enguadram basicamente
em duas categorias. Em uma delas € dado o flaxo &, sendo per-
dida a fmm NI Este € o tipo de problema que aparece no projeto
de motores, geradores e transformadores. No outro, N7 € conhe-
cido e desejamos obter ¢ finxo ®. Hsta situagio aparece princi-
palimente no projeto de amplificadores magnéticos, e a solugio é
mais dificil, pois deve ser obtida por tentativa € erro.

Come i mencionamos anteriormente, o valor de y varia de
ponto para ponto da curva de magnetizaciio. Isto torna impossi-
vel encontrar a relutincia de cada rame ou & “relutincia total”
de um circuito magnético, como fizemos para os circuitos eléri-
cos, Nos quais p tinha um valor fixe para qualguer tensdo ou
corrente no circuito. Se a relutincia total pudesse ser determina-
da, poderfamos ohter @ utilizando o andlogo da definigio de re-
sisténcia para circuitos magnéticos,

No caso dos circuitos magnéticos, obtemos o valor de B a partir
do valor de H, ou vice-versa, usando a curva B-H; raramente é
necessdrio calcular o valor de .

Urna abordagem bastante utilizada na andlise de circuitos mag-
néticos € a da tabela. Antes de analisarmos um problema em deta-
Thes, preparagnos 1ma tabela colocando na coluna da extremidade
esquerda as vdrias partes do circuito magnético. As colunas a di-
reita sf0 reservadas para as grandezas a serem determinadas em cada
parte do circuito. Peste modo, a pessoa que estd resolvendo o pro-
blema sabe, em cada fase, qual € a grandeza a ser obtida e também
gual deve ser o proximo passo. A utilidade do método ficard evi-
dente apés a apresentagiio de alguns exempios,

Nesta segio anatisarermnos somenie ciscuitos magnéticos em
série, nos quais o fluxo $ € o mesmo ao longo de todo o circui-
to. Em todos os exemplos a grandeza a ser determinada serd a
forca magnetomotriz.



A=2x Ww0imd

Ndcieo de ago fundido

P=0,16m
(Comprimento médio)

Fig. 11.29 Exemplo 11.3.
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Fig. 11.30 (a) Circuito magnético equivalente e (b} circuite elétrico
andlogo. '

EXEMPLO 11.3  Paraocircuito magnético em série daFig. 11.2%:

a. Calcule o valor de 7 para gue o fluxo magnético seja ® = 4 X
04 Wh,

b, Determine g e &, para o material nessas condigOes.

Solugdes: O circuito magnético pode ser representado como
na Fig. 11.30(a), A analogia com um circuito elétrico € ilustrada
na Fig. 11.30(b}. Este tipc de analogia pode ser muito 4til na so-
jugdio de problemas envolvendo circuitos magnéticos. A Tabela
11.2 foi construida para reselver o itern (a). No caso do presenie
exemplo ela é bastante ixivial, mas mesmo assim deixa claro quais
sdo as quantidades a serem determinadas.

a. A densidade de fluxo B € dada por:

: -4
g 4x107Wh

= s .
= e T2X 107 T=02T

Utilizando o gréfico B-H da Fig. 11.24, podemos obter a for-
¢a magnetizante i
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Ago laminado

Ferro fundido

4 pol,

I o= g w fyp =y

e = 1y, = 0,5pol.
rea {constante) = 1 pol?

=35 x 109Wh

Fig. 11.31 Elefroimdi do Exemplo 11.4.

Aplicando a lei circuital de Ampere para circuitos magnéti-
co$, teTos!

NI = Hi
I Hi (170 NA/mYO,16 m} ;
oo e = e
N 68 mA

b. Utilizando a Eq. (11.8), podemos obter a permeabilidade do
material:

B 82T

H 170 A/m

¢ a permeabilidade relativa serd:

= L176 X 1077 WhiA-m

#1176 %1077

to 4w X 1077 = 935,83

By =

EXEMPLO 11.4 O eletroimd da Fig. 11.31 atraiv uma barra
de ferro fundido. Determine a corrente  necessdria para estabe-
fecer um fluxo no nicleo com o valor indicado na figura.

Solugdo: Para podermos utilizar os graficos das Figs. 11.23
e 11.24 devemos primeiro converter as dimensdes para o siste-
ma métrico. Como a drea da seclo reta € a mesma ao longo de
todo 0 circuito, porém, pedemos determinar o comprimento para
cada material em vez de trabatharmos com frechos isolados.

Iej'ab = 4[}01 + 4p0]. + 4[)0] = 17 p{)].
bpese = 0,5p0L + 4pol. + 6,5 pol. = 5pol.

ime -3
12?01{39,37?‘_‘“-) 304,8 X 10 m

im -1
e | X 10
5{)6?(39’37?0{) 127 m

lm Tm -2
1pot? = 6452 X 10" m*
H @go fundido) = 170 NA/m pt (39,37 pat.)(39,37 poi.) "
Tabela 11.2
Trecho & (Wh) A (m?) B (D) H (A/m) 1 () Hi(A)
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Tabela 11.3

AmH

Trecho & (Wh)

B

H {A/m} fim3 HI (A}

Tabela 11.4

Treche & {(Wh) AimH

B{T)

H{A/m) [(m) HI(A)

O dados do problema aparecem na Tabela 11.3. Quande a
solugio do problema estiver completa, todos os espagos em bran-
¢o estardo preenchidos. A methor forma de resolver ¢ problema
& preencher as colunas da esquerda para a direita. A medida que
formos obtendo as virias quantidades, elas serfio colocadas em
uma tabela semelhante, que aparece no final deste exemplo.

O campo magnétice em todo o circaito € dado por

0.342°T

g B 35X107TWh
A

6452 X 1074 m*
e as forgas magnetizanies s&o:

H{aco laminado, Fig. 11.24) = 70 A/m
H (ferro Fundido, Fig. 11.23} & 1600 A/m

Observe a encrme diferenga entre as forgas magnetizantes nos
dois materiais para a mesma densidade de fluxo. Quando aplica-
mos a let de Ampére para circuitos magnéticos vemaos que, de
fato, o trecho de ago laminado pode ser ignorado sem que a solu-
¢fio seia afetada significativamente.

-
-
- ;"‘Rffﬂb

Wy

g"-.‘zcde
(2}

ety

§ R efats
—

Rbt‘de

(b

Fig. 11.32 {a) Circuito magnético equivalente ¢ (B} circyito elétrico
andloge para o eletroimd da Fig. 11.31.

Determinando HI para cada trecho, obtemos

H e, = (76 A/m)304,8 X 1077 m) = 21,34 A
Hysodioae = {1600 A/mY127 X 1077 m) = 203,2 A

Inserindo os dados acima na Tabela 11.3, obtemos a Tabela
114

O circuito magnétice equivalente no sistema da Fig. 11.31
aparece na Fig.11.32(a}. O circuito eléirico é mostrado na Fig.
11.32(b).

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos,

NI = Hefahl'q;ab + Hycaclocde
= 2134 A +2032A = 224544

(50M = 22454 A
de modo que

224,54 A
fm= —T—— = 449 A
50 '

EXEMPLO 11.5 Determine a corrente no secundério 7, no
transformador da Fig. 11.33 se ¢ fluxo resultante no nicleo €
1,5 > 107° Wh, no sentido hordrio,

Bolucao: Este é o primeiro exempio que envolve duas forgas
magnetizantes. Como se pode ver na Fig. 11.34(a), os fluxos gera-
dos pelos dois enrolamentos €stio em oposiclo; do mesmo modo
que as duas fontes de tensfio estdo em oposi¢io ne circuito eié- -
trice andlogo [Fig. 11.34(b)}. Os dados aparecem na Tabela 11.5,

F {2 A) s ¢ No = 30 espiras
Ny = 60 espiras » by
 J—

Area (constante) = 0,15 x 107 m?
iﬂbi'dﬂ = 0,16(!1

Fig. 11.33 Transformador do Exemplo 11,5,
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Tabela 11.5

‘Frecho © {Wh) A (m.z)

B{D H {Afm} {(m} HL{A)

@‘abnda
AAA
Yy

{a}

.Rdbfda

AWy

{b}

Fig. 11,34 (o} Circuito magnético equivalente e (b) circuito elétrico andlogo para o ransformador da Fig. 11.33,

A densidade de fluxo em todo o circuite € dada por:

b 15X10Wh . )
S e S ——— s —— D X]O T: . T
B =~ 015 % 1077 ot 10 0,10

€ portanto

ou

H(segundo a Fig, 11,24} = é— (100 A/m) =20 A/m
Aplicando a lei de Ampere para circuitos magnéticos,

Ny — Nolp = Hopedababeda
602 A)Y — B = (20 A/m)0,16 m)
120A — (30}, =32A

(30, = 120A —3,2A

L= 3»-13%8—‘{‘» = 3,89 A

! s
[
(O

S

it
Fig. 11.38 Entreferros: (a} com efeito de borda; (b} ideal,

Qmando estarnos trabathando com transformadores, é cormum
atilizarmos a equagiio N/, = N,I,. No caso do exemplo anterior,
obteriamos 4 A em vez de 3.98 A, Em geral esta diferenca nos
resultados & ignorada ¢ consideramos a equacio N, = N[, como
exata,

Como o gréfico B-H ¢ ndo-linear, ndo é possivel aplicar o
teorema da superposico a ctrcuitos magnéricos. No exempio
anterior, por exemplo, ndo poderiamos considerar o efeiio de cada
fonte isoladamente e somar os resultados,

11.12 ENTREFERROS

Antes de continuar com os exemplos ilustrativos, vamos consi-
derar o efeite de um entreferro, 0U €spaco vazio, nos circuitos
magnéticos. Note a presenga de entreferros nos circuitos mag-
néticos do motor e do medidor que aparecem na Fig. 11.11. A
existéncia de linhas de campo do lado de fora do prolopgamento
do material magnético para o interior do entreferro, como na Fig.
11.35(a), é conhecida come efeifo de borda. Na discussio que
se segue, vamos dosprezar este efeito e supor que a distribuigiio
de linhas de campo tem o aspecto da Fig. 11.33(h).

A densidade de fluxo no entreferro da Fig. 11.35(b) é dada
por

(11.13)

onde, para todos os efeitos préticos,

* (b(, = q)m’zclea

[+

A e ™ Amicleo

Podemos tomar a permeabilidade do ar como sendo igual &
do vicuo. A forca magnetizante n € portanto

(11.14)
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e a gqueda de foum no entreferro € M1 Podemos escrever a se-
guinle expressio para H;

€ portanto

(Afm) (11.15)

EXEMPLO 1.6  Calcule o valor de [ necessério para estabe-
lecer um fluxo & = (,75 X 10" Wh no circuilo magnético em
séric da Fig. 11.36.
Solugdo: Um cireuito magnélico equivalente € o set circtito
elétrico andlogo sdo vistos na Fig. 11.37.

O fluxo magnético em todo o circuito € dado por:

_ @ _075x107*Wb

A 15w m 0T
Segundo as curvas B-H da Fig. 11.24,
Hfago fundidoy &= 280 A/m
Aplicando a Eq. 11,15,
H, = (7196 X 1008, = (7,96 X 1°X0,5T) = 3,98 X 10° A/m

As quedas de fimm sdo:

niclea micles (28{} A/{[}}(]{}{) x }0_3 m} =28 A
Hi, = (3,98 X 10° Afm)(2 X 1077 m) = 796 A

el

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos,

e Hnm]co!mi{:]eo + H«:f"ief‘
=28 A +T96A
(20037 = 824 A
I=412A

Todo em ago fundido

Area (constante)
/: 1,5 x 104 m?

- Emtreferro

fea D = 0,75 % 104 Wh

N o= 200 gspiras
§ et

i = 166 x 1r¥m
tﬁf"fiﬁz x 103 m

Fig. 11.36 Reld do Exemplo 11.6.

s

?Rnnc]en

AAA
¥ry

é %enmﬂ%mi
™.

(b}

Fia. $4.37 {a) Circuito magnético equivalente e (b) circuito elérrico
andlogo para o relé da Fig. 11.30.

Observe que, como o ar & uma substincia nfio-magnética, a
queda de fmm ¢ rouito maior no catreferro do que no teste do
circuito.

11.13  CIRCUITOS MAGNETICOS EM
SERIE-PARALELO

A analogia gue existe entre 0s circuitos elétricos e magnéticos leva,
comeera de se esperar, ao conceito de circuitos magnéicos em série-
paralelo, semethantes, sob muitos aspectos, aos circuitos elétricos
discutidos no Cap. 7. A analogia com circuitos elétricos serd, na
verdade, Gl para a andlise desse tipo de circuito.

EXEMPLO 11.7  Caleule a corrente / necesséria para criar nm
fluxo @, = 1,5 X 107" Whao treche do micleo indicado na Fig.
11.38.

Solugdo: O circsito magnético equivalente ¢ o circuito elé-
trico andlogo aparecem na Fig. 11.39. Temos '

1,5 X 107 Wh

-

Bz B 0,25 T

A 6%107%m?

s A Jaminado

i
T 1,5 X 10 Wh
N = 530 gspiras
7
bhede = Loy = 02m
he = 0,05m

Area da segiio reta constante = § ¥ 104 m?

Fig. 11.38 Exemplo 11.7.
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Flg. 11.39 (a) Circuito magnético equivalente e (b) circuito elétrico
andlogo para o sistema em sérig-parclelo da Fig. 11.38,

De acordo com a Fig. 11.24,
Hypoe = 40 Afm

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos amaiha
2 das Figs. 11.38 ¢ 11.39,

2(,: G o=

Hbefbe - Hb(.‘c:‘efbr\:de = {}

H,.0005m) — (40 A2 m) =0
8A

.= = 160 A
H, oS 60 Afm
De acordo com a Fig. 11,24,

B, =097T

Os resultados sfo entdo langados na Tabela 11.6.
A tabela mostra que devemos dirigir nossa ateagdo pata o tre-
cho efab:
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Br =D, + D, =582 %X 107 Wb+ 1,5 X 107 Wb
= 7,32 X 107* Wb
g r. 732X 107 Wb
A 6% 107 m”

1,22°7

I

De acordo com a Fig. 11.23,
H, efalr =400 A
Aphca'ndo a lei de Ampére para circuitos magnéticos, temos:

NI — Hplogar, — Hpelpe = 0
NI = (400 A/m)(0.2 m} + (160 A/mX0,05 m)
(30 = 80A +8A
_ 88A

i i 1,76 A

Para mostrar que w depende da for¢a magnetizante H, pode-
mos calcular a permeabilidade em cada trecho. No trecho bede,

B 0257 -3
s T m s ID .25 X ’
B T o m o 10
po 625x107°
M o e 4. 2
e e 125 x w0 ™
No trecho be,
B 097 T -3
=2 M2l o606 % 10
PTH 160 A/m
06 % 1077
. = A= S0 XI0 L gen
¢, 1257 %10
No trecho efab,
B 1,20°F 3
=8 L b2sl L o305 x 107
BT a0 A 00 X 10
3,05 % 1073
. y == 38X s meal

B, 12,57 Xx1077

11.14 DETERMINACAO DE @

Os exemplos desta segfio seriic do segundo tipo: a forga NI €
conhecida ¢ desejamos calcular o fluxe ®. Este problema € refa-

Tahela 11.6

Trecho @ (Wh) A (m?)

B{(D

H {Am) I(m}
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tivamente simples se a drea da secfio reta for a mesma em todo o
cireuito ¢ ele for feito de um Gnico material. Nesse caso,

- N

H = 7 H — B (curvaB-H)

&= BA

o

No caso de circuitos magnétices feitos de virios materiais, nlio
existe um método geral para resolver todos os problemas, Na
maioria dos casos 0 seguinte procedimento € o mais indicado:
fazemos uma estimariva do fluxo ® ¢ comparamos & fmm obti-
da a'partir desta estimativa com a especificada. Apds esta com-
paracio podemos ajustar nossa estimativa do fluxo de modo a
tornar 0 valor da fimm mais proxime do especificado. Um erro
de 5% ¢ aceitdvel na maioria das aplicagbes,

Podemos fazer uma estimativa inicial razodvel do valor de &
se nos lembrarmos de que a maior gueda de fmm ocorre no tre-
cho feite com o material de menor permesbilidade, supondo que
a area da secRo reta ¢ 0 cComprimento Sejam 0s MESMOos para to-
dos os trechos do circuito. Como vimos no Exemplo 11.6, se
existir um entreferro no circuito magnético, haverd uma gueda
consideravel de fmm nesta regifio do circuito.

Podemos supor, portanto, como ponto de partida, que a fmm
total {NT) estd aplicada ao trecho com o menor valor de g ou o
maior valor de R (supondo gue as dimensdes ndo variem mui-
to ‘ao longo do circuito}. Esta suposi¢io nos dard um valor de
& gue resultard em um valor de NJ maior do gue o especifica-
do. Depois de analisar os resultados da suposi¢iio inicial, di-
miniimos os valores de @ e NI introduzindo os efeitos (reln-
tdncias) das outras partes do circuito e fazemos uma nova fen-
tativa com a estimativa assim obtida, Este método é fregiien-
temente denominado, por razdes dbvias, o método das redu-
¢hes ¢ tentativas,

EXEMPLO 11.8 Calcule ofluxo magnético & para o circuito
da Fig. 11.40.

Solugao: Utilizando a lei de Ampére para circuitos magnéti-
CO8,
NI = Habr'da‘rabcda
NI (60¥5 A}
o Hovedo = =
i (abrd’a 0s3 m
300A :
o - }. A
03m _ o00A/m
¢ B peas (segundo a Fig, 11,23) = 0,30T

Como B = &/A, temos

@ = BA = (0,30 TH2 X 10* m®) = 0,78 X 10™* Wh

A {constantey = 2 X 107 m?

Ferro fundido

’iai‘rcda = {),3 133

Fig. 11.40 Exemplo 11.8.

Ferro fundido

4
T

3,00 m

- Entreferro

™~
Area= 0,003 m?

Ne= I(0espitas t,, = Gl6m

Fig. 11.41 Exemplo 11.9.

EXEMPLO 119 Calcule o fiuxo @ para o circuito magnético
em série da Fig. 11.41 com a fmm aplicada que vemos na figura.

Solugéo: Supondo que toda a fmm N estd aplicada ao
entreferro,
NI =H I,
N 400A s
H I S e S *
ou * =7 T 000l m 4 X 107 Afm
e B, = pH, = (4w X 107 )4 X 10° Ajm)
= {,503 T

Q fluxo estimado ¢ portante

'\be = q’nﬁciao“_” B(,'A
= (0,503 TX0,003 m™
@miclec:: 1,51 X 10_3 Wh

Utilizando este valor de ®, podemos calcuiar M. Os resultados
aparecern na Tabela 11.7.

Heoteo Fnicteo = {1500 A/m}0,16 m) = 240 A

Tabela 11.7

Trecho D (Wh) A ()

B ()

H (Ao I{m} Hi(A)
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Tabela 11.8

: e a1
Frecho &b (Wh) A fm?)

BT

H (A I(m) HI{A)

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos, temos:

NI = Hgoren fagcteo + HLI,
=240A + 400A
NI =640A > 400 A

Come desprezamos a relutincia de todos os trechos do cir-
cuito com excegdio do entreferro, o valor caleulado € mator do
_que o especificado. Devemos portanto reduzir este valor intro-
duzindo o efeito das owtras relatincias. Como aproximadamen-
te (640 A — 400 AY 640 A = 240 A/ 640 A = 37.5% € o erro
percentual para mais em relagéo ao valor desejado, vamos redy-
zir ® em 30% e observar o quanto isto nos aproxima do valor
dado para a finm, 400 A:

(1 — 0,3)1.51 X 107> Wb
1,057 x 167° Wb

¢

i

]

Veia a Tabela 11.8,

g8 1057 X0 W
A 0,003 m*
(7,96 X 10M)8,1,

= (7,96 X HY')0,352 TX0,001 m)

= 2R0,19A

w0,3527T

it

HJ,

De acordo com as corvas B-H,

Hm‘icieo = 850 A/m
Hscten foictes = (850 A/my0,16 m) = 136 A

Aplicando a lei de Ampére para circuitos magnéticos,
NI = Hgeseo fuscreo + H A,

136 A + 280, i0 A
416,19 A > 400 A

il

NI { dentro da faixa 5%

logo aceitdvel }

il

A solugHo &, portanto,

& = 1,057 X 107 Wh

11.15 APLICACOES

Sistemas de Gravacéo

Provavelmente a aplicagfio mais comum de materiais magnéti-
cos & em aparelhos de gravaglio usados cada vez com maior fre-
giidncia em lares e escritorios. A fita de video de 8 pistas e a fita
de Audio que aparecem na Fig, 11.42 sfio utilizadas quase todos
os dias em qualguer residéncia onde exista um videocassete ou
um gravador. O processo bdsico de gravagdo ndo € dificil de
entender e serd descrito com detathes na se¢fo em que discuti-
mos os discos rigidos utilizados nos computadores; a principal
diferenca ¢ que uma fita de video tipica tem oito pistas.

Fig. 11.42 Fitas magnéticas: (a)} fitas de video e dudio {cortesia da Maxell Corporation of Americaj; (b) processo de Jfabricagdo (cortesia da

Ampex Corporation).
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Cone flexivel

Eletrofma

Som

i . *
hnd permanente
{mdvel)

Fig. 11.43 Alte-falante.

Alto-falantes ¢ Microfones

Os efeitos eletromagnéticos s30 essenciais para o funcionamen-
1o de alto-Talantes como o que aparece na Fig. 11.43.

A forma de onda da corrente aplicada ao enrolamento do
eletroima é idéntica 4 do som a ser reproduzide pelo alto-falante
¢ faz com que a Forga que o eletroimi exerce sobre um imi per-
manente preso ao cone do alto-falante varie da mesma forma. Esta
for¢a varidvel faz o cone vibrar com a mesma fregiiéacia que o
sinal aplicado ao enrolamento, reproduzindo o som original.

Um outro sistema, que é utilizado em sisternas de dudio de
melhor gualidade. aparece na Fig. 11.44, Neste caso, 0 imi per-
manente € fixo e a corrente de entrada é aplicada a uma bobina
movel no interior do ima. A corrente produz um flaxo magnéti-
co ne interior da bobina, fazendo com que ela se movimente no
campo do imd permanente. Assim, do mesmo modo que para o
sistema da Fig. 11.43, o nicleo vibra com a freqiiéncia do sinal
de entrada, reproduzindo © som original,

Microfones como o que aparece na Fig. 11.45 também utili-
zam efeitos eletromagnéticos. A onda sonora a ser reproduzida
faz com que uma bobina mével se deslogue no campo magnéii-

co de um fmé permanente. De acordo coma lei de Faraday (K =

ap . . . - . . - .
- N “E;“_}.. é indurida uma tensic na bobina movel cyja infensi-

fma
PerTHanenie
{fixot

{a} (b3

v/

dade ¢ propercional a rapidez com que ela estd se movendo. Esta
tensao pode ser amplificada e usada para reproduzir o som origi-
nal através de alto-falantes como 0% que acabamos de descrever.
Os microfones eletromagnéticos s&o os mais utilizados, embora
existam outros tipos cujo funcionamento se baseia em capacito-
res, carbono granulado ou cristais piezoelétricos.* O microfone
eletromagnético é conhecido comerciabmente como microfone
dindmico.

Discos Rigidos para Computadores

A unidade de disco rigido de um compatador ¢ um conjunto se-
iado que asmazena dados em uma fina camada de material mag-
nético aplicada i superficie de discos giratérios. Estes discos sao
feitos de ahuminio ou vidro (matesiais ndo-magnéticos), o que lhes

" confere rigidez ¢ deu origem ao termo disco rigide. Como a uni-

dade ¢ selada, os discos ¢ componenles internos sio inacessiveis;
no caso de ocorrer um defeito, muilas vezes a uridade inteira fem
que ser substituida. As dimensdes dos discos rigidos variam de
1 # polegada de didmetro até 5 ¥4 polegadas, sendo hoje em dia

‘mais populares os discos de 3 '/; polegadas.

O revestimento dos discos pode ser do tipo dxide ou do tipo |

filme fino. O revestimento de Oxido € obtido depositando-se pri-

meiro no disco um gel contendo particulas magnéticas de dxido
de ferro. Em seguida, faz-se girar o disco em alta velocidade para
distribuir uniformemente o material na sua superficie ¢ cobre-
se a camada de dxido com uma carnada protetora. O revestimento
do tipo filme fino ¢ mais durdvel e homogéneo. Hoje em dia.
praticamente todos os discos rigidos sfio do tipo filme fino, por-
gue as cabegas de leitura e gravagiio (que serdo descritas dagui
a pouco) trabalham a distdncias cada vez menores da superficie
do disco, 0 que exige um revestimento extremamente homeoge-
seo. Os discos mais recentes contém revestimentos do tipo fil-
me fino com espessuras da ordem de 10 milionésimos de mili-
metro.

*ristal piezoeldtrico € aguele a0 quat a aplicaglo de uma pressiio cavss o apa-
recimento de gma tensdo o seu interior.

Terminal de
entrada

Cone
Bobina

fma T

{c)

Fig. 11.84 Alio-falante coaxial de alty fidelidade: (a) fofegrafia; (b} principio de operaglo; (c) corte transversal de wm alro-falante real, {Cor-

tesia da Elecrro-Voice, Inc.}




Fig. 11.45 Microfone dindmico. (Cortesia da Electro-Voice, Inc.j

As informacdes si0 armazenadas no disco em anéis circula-
res denominados trilhas; cada trilha contém um grande nimero
de bits por milimetro. O produto do niimero de bits por milime-
tr0 pelo niimero de trithas por milimetro ¢ denominade densida-
de superficial do disco, um conceito muito Gtil para eletuarmos
comparages com sistemas mais antigos ¢ percebermos até gue
ponto a tecnologia avangou nos Ultimos anos. As primeiras uni-
dades, construidas na década de 50, tinham uma densidade su-
perficial da ordem de 3 bits/mm®; cormpare este valor com 05 156
Kbits/mm? que sdo comuns hoje em dia, J& existem prototipos
que alcangam valores da ordem de Mbits/imin’, uma faganhare-
almente incrivel; imagine 1.000.000.600.000 (am trilhfio} de bits
de informacdio em uma 4rea igual & do mostrador de um reldgio
de pulso! O eletromagnetismo € 2 principal drea do conhecimento
por trés da tecnologia utilizada para gravar informag0es no dis-
co e para ler os dados armazenados no disco. A cabega de leifu-
ra e gravagdo utilizada nos discos rigidos {e também nos disque-
tes) &, em sua forma mais simples, tm eletroimd em forma de U
com um entreferro que fica logo acima da superficie do disco,
como na Fig. 11.46. Enquanto o disco gira, uma tens#o de pola-
ridade varidvel, que representa os dados a serem gravados, &
aplicada ao ensolamento do eletroimd. Uma tensdo positiva é

" associada ao digito 1 da aritmética bindria, ¢ uma tenséo nega-
tiva, ao digito 0. Podemos usar combinagdes dos digitos Oe 1
para representar letras, némeros ou outros simbolos. Quando o

Cabega de
Bravagio
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enrolamento é submetido a uma tensdo positiva (digito 1), o fhu-
xo magnético resultante tem o sentido indicado na Fig, 11.46. Ao
chegarem ao entreferro, as linhas de campo passam para o mate-
rial magnético que cobre a superficie do disco (j4 que o fluxo
magnétice procura sempre 0 caminho de menor refutinciae o ar

“tern uma alta relutiincia) ¢ magnetizam um pequeno trecho de

disco antes de voitarem ao nicleo do eletroima para completar o
circuito magnético.

Quando o movimenteo de disco faz com que a cabega passe
para outro trecho do disco, ela deixa para trds um trecho no qual
a magnetizagiio &, por exemplo, da esquerda para a direita. Su-
ponhamos que o digito seguinte a ser gravado seja (. Nesse caso,
o enrolamento serd submetido a uma tensdo negativa e o trecho
do disco gue se encontra sob a cabeca serd magnetizado no sen-
tido oposto. Assim, as informagdes sfo armazenadas no disco na
forma de pequenas regides magnetizadas cuja polaridade indica
se representam O ou 1. Uma vez armazenados os dados, preci-
samos de um meio de recuperar as informagdes sempre que qui-
sermos. As primeiras unidades de disco rigido utilizavam a mes-
ma cabega para a gravagio e leitura de dados. Quande € colo-
cado no modo de leitura, o eletroimé em forma de U da Fig.
11.47(a) pode colher as informacBes que foram armazenadas
no disco. De acordo com a lei de Faraday du indugdo eletro-
magnética, uma tensdo é induzida sempre que um rolamento &
exposto a um campo magnético varidvel. Quando vma regifo
uniformemente magnetizada do disco estd passando sob a ca-
beca, a variagdo do campo magnético € muito pequena, ¢ a ten-
si0 induzida no enrolamento é aproximadamente O 'V, como
vemos na Fig. 11.47(b). Quando, porém, uma regifio de transi-
¢io, como a regidio a da Fig. 11.47, passa sob a cabega, a varia-
¢ao do campo ¢ considerdvel, jd que ele troca de sentido, e por-
tanto ¢ induzida uma tensdo diferente de zero no enrclamento
[Fig. 11.47(b)1. Na regido &, novamente ndo ocorve nenhuma
variagio significativa ¢ a fem induzida € praticamente zero, como
também ilustra a Fig. 11.47(b). Quando a cabega de Jeitura che-
ga 2 regido ¢, temos novamente uma variagiio considerdvel de
campo magnético, mas agora a tensdo induzida tem apolaridade
oposta. Assim, o sinal de saida tem a forma de pulsos bem dife-
rentes dos puisos de entrada, mas que representam corretamente
as informagdes armazenadas. Observe, além disso, que os pul-
sos de saida so gerados nas regides de transi¢ho, e ndo nas regi-
des de magnetizagfo constante correspondentes aos pulsos de
entrada,

e
Movimento do disco

Fig. 11.46 Gravacdo em disco rigido utilizando um eletroimd em forma de U,
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R

Fig. 11.47 Leitura da informacdo gravada ent wn disco rigida wiilizando um eletroimd em forma de U

Inicialmente, o uso da mesma cabega para gravacio ¢ leitura
era considerado aceitdvel, mas, & medida que as trilhas foram
ficando mais estreilas ¢ o tempo médio de busca (intervalo de
tenipo necessdrio para a cabeca se deslocar de uma tritha a ou-
tra} teve que ser reduzido, comecou a ficar cada vez mais dificil
a construgdo de cabegas de dimenses ¢ peso adequados. No fi-
nal da década de 70, a IBM langou a cabega indutiva de filme
Jino, fabricada por um processo andloge ao usado para produzis
circuitos integrados. Este método permitiv fabricar uma cabeca
de menos de 2,5 milimetros de comprimento ¢ menos de 0,3
milimetro de altura, extremamente leve e de grande durabilida-
de. O rempa médio de busca caiu de algumas centenas de milis-
segundos, nos primeires modelos, para cerca de 8 milissegun-
dos nos modelos atuais. Além disso, outros aperfeigoamentos nes
rétodos de produgico possibilitam que a cabeca “flutue™ acima
da superficie (para reduzir o desgaste do disco) 2 uma distncia
de apenas 0,2 milionésimo de milimetro. Para um disco de 3,5
polegadas girando a 3.600 rpm, a velocidade da cabeca em rela-
¢do & superficie do disco € de aproximadamente 60 km/h. Se
aumentarmos a distdncia entre a cabega e a superficie do disco
para 1) milésimos de milimetro ¢ aumentarmos a velocidade
relativa entre a cabega e a superticie do disco na mesma propor-
¢io (multiplicando os dois parimetros por 50.000), a velocidade
aumentard para 3 X 10° km/h. Er outras palavras, a situagiio da
cabeca em relagio & snperficie do disco € andloga & de um obje-
10 vigjande a 3 milhdes de quildmetros por hora, 10 milésimos
de milimetros acima de uma superficie. Trata-se sem diivida de
uina realizagio impressionante do ponto de vista teenoldgico,
ainda mais se pensannos gue a capacidade dos discos rigidos
deverd aumentar pelo menos 10 vezes pa proxinia déeada, Inci-
dentainiente, a velocidade de rotacfo dos disquetes é cerca de 10
VEZEes menor que 2 dos discos rigidos. Além disso, a cabega estd
em contato com a superficie do disquete, o que limita sna vida
itil. A forga magnetizante necessdria para gravar informages em
uin disco € da ordem de 400 mA, 0 que equivale a uma corrente
1o enrclamento de apenas 40 mA parz uma cabeca indutiva de
filme fino de 10 espiras,

Embora a cabega indutiva de filme fino também possa ser
utilizada para leitura, a cabega magnetorresistiva (MR se reve-
lou mais adequada para este fim. O funcionamento da cabega MR
s baseia no fato de que a resisténeia de certos conduiores
ferromagnéticos, como o permolloy, varia de acordo com o cam-
po niagnético a que o condutor estd submetido. A medida que o
disco gira, regifes da superficie do disco com diferentes
magnetizagdes passam sob a cabega, fazendo variar sua resistén-
cia, Se o condutor for a0 mesmo tempo submetido a uma corren-

te constante, a queda de tensio eutre seus terminais serd propos-
cional & resisténcia. Este sistema perinite obter tensOes de saida
com valores de pico de mais de 300 V, duas a 85 vezes maiores
do gue os obtidos com uma cabega de leitura indutiva,

(s especialistas estio conveucidos de que a melhor cabega de
gravaciio é a do tipo indutivo e a methor cabeca de leitura é a do
tipo magnetorresistivo. £ por isso gue estdo se tornando cada vez
mais comuns os discos rigidos de duas cabecas, uma para leitura
€ outra para gravagio, Na verdade, a densidade superficial dos
discos niais recentes € o alta que eles necessitam de duas cabe-
¢as para aproveitar todo o seun potencial.

A Fig. 11.48 mostra os componentes de uma unidade de dis-
ce rigido de 3,3 polegadas fabricada pela Micropolis Corporati-
ofr. A unidade tem uma capacidade de 1,75 gigabyvtes (GBYe um
tempo médio.de busca de 10 ns.

Sensores de Efeito Hall

Q sensor de efeito Hall € um dispositivo semicondutor que gera
ama tensdo de saida guando exposto a um campo magaético. Ele
€ constituido basicamente por vz bloco de material semicondutor

Fig. 11.48 Unidade de disco rigido de 3,5 pol com 1,75 GR de capaci-
dewde e tempo de busca médio de [0 my. (Cortesia da Micropelis Cor-
poration. } ’
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Fig. 11.49 Sensor de efeito Hall: (a) geometria bdsica; {b) efeiio de
witt campo magnético sobre o movimento dos elétrons.

percorrido por uma corrente, como na Fig. § 1.49(a}. Se aplicar-
mos um campo magnético perpendicular A direcdo da corrente,
¢omo ilustra a figura, aparecerd entre os terminais uma ddp V.
Esta ddp se deve A separacio entre cargas positivas ¢ negativas
causada pela forga de Lorentz, estudada pela primeira vez pelo
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fisico holand&s Hendrick Antoon Lorentz em meados do século
XIX. Fle descobriu gue, ao serem submetidos & um campo mag-
nético, os elétrons sofrem a acfio de uma forga proporcional 4 sus
velocidade e  intensidade do campo magnético. A direglo ¢
sentido da forca sio determinados pela regra da méo esquerda.
Cologue o dedo indicador da m3o esquerda na diregfio do campo
magnético e o dedo médio na diregio da corrente convencional
(veja a Fig. 11.49). Nesse caso, o polegar, quando orientado per-
pendicularmente ao dedo indicador, apontard na diregao da for-
¢a a que o5 elétrons sdo submetidos. Na configuragho da Fig.
11.49(b), a forga faz com que os elétrons se acumutiem na parte
de baixe do bloco, tornando-a negativa em relagio i parte de
cima Quanto maior a corrente ou a intensidade do campo mag-
nético, maior a tenso induzida, V.

O sensor de efeito Hall pode ser utitizado para medir a inten-
sidade de um campo magnético ou a corrente em um circuito,
dependendo de qual destas duas quantidades é mantida constan-
te. O ganssimetro que aparece na Fig. 11.16 utiliza um sensor de
efeito Hall. No aparelho, uma corrente constante € aplicada ao
sensot, € a tensao V), indica a intensidade relativa do campo
magnético. A escala € calibrada de forma a indicar diretamente
a mtensidade do campo em gauss. :

Existem muitas aplicaces interessantes para os sensores de
efeito Hall. Bles sdo usados, por excmplo, como parte de um sis-
tema de alarma cujo objetivo é evitar o roubo de mercadorias nas
grandes Jojas de departamentos. Uma pequena tira magnética,
presa A mercadoria, dispara um alarme quando um fregués atra-
vessa as portas de saida sem ter pago pelo produto. O sensor, 2
fonte de corrente ¢ o sistema de conirole ficam perto das portas
de saida. Quando o cliente efetua o pagamento, O caixa remove
a tira magnética ou a desmagnetiza aplicando um campo mag-
nético que reduz o magnetismo residual da faixa a praticamente
ZET0. ' :

O sensor de efeito Hall também ¢ usado para indicar a veloci-
dade de uma bicicleta em um mostrador digital montado no gui-
dom. Como vemos na Fig. 13.50(2), o sensor ¢ colocado no gar-
fo da bicicleta e um pequeno fmi permanente € preso a um dos
raios da roda dianteira. A posigiio do imf deve ser escolbnda de

"‘W—‘}
Sensor de Draragio de
efeito Hall g volta
da roda

Movimento

®)

Fig. 11.50 Velocimetro para bicicletas baseado em um sensor Hall: (a) disposicdo dos componentes, (b] tenséo induzida na sonda.
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Fig. $1.51 Relé de palhetas.

modo a que ele passe nas proximidades do sensor. Quando isto
acontece, o sensor é submetido a um campo magnético varidvel,
como se pode ver na Fig. 11.50(b), 0 que cansa o aparecimento
de uma tensio entre 0s teyminais da sonda. Supoado uma bict-
cleta de aro 26, o comprimento da circuaferéacia da roda serd
aproximadamente 2 m. Depois de percorrer | km,* a roda terd
efetuado aproximadamente 508 rotaghes.

Se a bicicleta estiver se movendo a 30 kim/h, a freqiiéncia dos
pulsos de rensdo serd de aproxirmadamente 4 pulsos por segun-
do. E interessante notar que a essa velocidade a roda completa
aproximadamente 4 revolugdes por segundo € que 0 PUMero to-
tal de revolugdes apés a bicicleta percorrer 30 km € 15.000.

Relé Reed

Um dos tipos de relé mais usados em sistemas de alarme € o relé
Reed** da Fig. 11.51, Como se vé na figura, este relé possui dois
componentes: um imi permanente, gue € montado no elemento
mével (porta ou janela, por exemplo), e o relé propriamente dito,
que € ligado ao circuito elétrico de controle. O relé Reed € cons-
titufdo por duas palhetas feitas de uma liga ferromagneética ¢
encapsuladas em um invélucro hermeticamente fechado, As ex-
tremidades das duas palhetas nfio se tocany, mas ficam nuito
préximas. Na auséncia de um campo magnético, elas permanc-
cens separadas, Se um campo magnético for produzido na regido
onde estio as palhetas, porém, elas sc atrairiio, pois as linhas de
campo procuram sempre o caminho de menor relutincia, e, quan-
do possivel, estabelecem este caminho de reluténcia minima. A
situagiio é semelhante Aquela na qual aproximamos uma barra de
snaterial ferromagnético das extremidades de um {ind em forma
de U. A barra ¢ atraida para os polos do imi de modo a formar
um circuito magnético sem entreferros e com a menor relutdncia
possivel, Quando as pathetas estio separadas, a resisténcia entre
elas é maior do gue 100 M) no momento em que se tocam, a
resisténeia cai para menos de § .

A Fig. 11.52 mostra 1zm relé Reed instalado na moldura de
uma janela, O fmi permanente é montado na prépria janela.
Quando esia estd fechada, como na Fig. 11.52, ¢ imé ¢ as palhe-
tas estio suficientemente préximos para que o contato entre as
palhetas scia fechado, deixando passar uma corrente. A existén-
cia desta cosrente € interpretada pelo sistema de controle como

#I interessante observar que a nomenclstura usada no Brasil paza o difmetro das
rodas de Wicicleta utiliza o difmeno da roda em polegadas, ou sejs, vma bicicle-
t de aro 26 tem rodas com 26 polegadas de didmewo. (M. do T.}

4 Reed em inglés significa patheta, mas esse tipo de relé, conhecido nos paises
de lingua inglesa como “reed relav”, ou sefa, Vrelé de pathetas”™, no Brasil € cha-
mado de relé Reed. (N, do B

s

fma
permanente

Relé de paihetas

Controde

Fig, 11.83 Equipamento de obtengdo de imagens por ressondncia
magnética. {Corfesia da Siemens Medical Systems, Inc.

uma indicacio de que tudo estd normal. Qnando a janela € aber-
ta, 0 fmd permaneate se afasta das palhetas e o contato entre elas
é aherto, cortando a corrente e fazendo soar o alarmme.

{na das vantagens desse tipo de relé € que seu funcionamento
pode ser testado facilmente, com a ajuda de um pequeno imd;
basta aproxima-lo ¢ atasti-lo das paihetas e observar como 0 sis-
tema reage. Além disso, as pathetas ficam no interior de um in-
véucro hermeticamente fechado que impede gne sejam danifi-
cadas pela oxidagiio ou por objetos estranhos. Isso faz com que
os relés Reed tenham uma vida ftil extremamente longa. Esses
relés sBo fabricados em una grande variedade de formas ¢ tama-
ahos, 0 que permite instald-los em locais discretos. {m dos mode-
los & constiido por dois pequenos discos gue poderm ser instala-
dos, por exemplo, na borda de tma porta € er sua moldora, de modo
a permanecerem quase invisiveis guando a porta € aberta.

Formac#o de Imagens por Ressonancia
Magnética

A formacio de imageus por ressonfncia magnética, ou MRL*
também chamada de ressondincia magnética nuclear, entbora seja
umna técnica gue ndo serve apenas para a formaglo de imagens,
tem sido alvo de uma ateng#o cada vez malor & medida que se
senta melhorar a gualidade das imagens em corte do corpo hi-
mano, tHo dtels para o diagndstico de doengas. Esta téenica ndo
exple 0 paciente aos polencialmente nocivos raios X usados na
tomografia computadorizada,

*Do inglés Magnetic Resonance Imaging. (N, de R.)



Fig. 11.54 Imagem obtida por ressondncia magnética. {Cortesia da
Siemens Medical Systems, Inc. }

Os trés principais componentes de um sistema de MRI sfo um
grande eletrofmd, que pode pesar até 100 toneladas, uma mesa
moéve} que transporta 0 paciente para o interior do eletroima e
uma mesa de controle {Fig. 11.53). A imagem € obtida colocan-
do o paciente no interior do eletroimd, em uma posigio que de-
pende da parte do corpo a ser examinada, ¢ aplicando um forte
campo magnético que proveca o alinhamento dos momentos
magnéticos dos niicieos de certos dtomos do corpo do paciente.
Em seguida s3o aplicadas ondas de rddio de fregii€ncia variavel
na regido de interesse. Quando a freqii€ncia dessas ondas coin-
cide com a freqiiéncia natural dos nicleos, ocorre uma absorgio
de energia por parte dos niicleos. Quando o sinal de rddio € re-
mevido, os micleos emitem esta energia na forma de sinais fra-
cos mas gue podem ser detectados. A doragdo e intensidade des-
tes sinais sdo diferentes para diferentes tecidos do corpo. Os si-
nais sio amplificados, digitalizados ¢ usados para produzir uma
imagem em corte como a gue aparece na Fig. 11,54,

Os aparelbos de ressonféncia magnética sfio muito caros ¢ por
isser ndo sdo encontrados em todos 0s hospitais. Nos Gitimos anos,
porém, seu nimero tem aumeniado, ¢ hoje existem aparclhos
desse tipo em quase todas as grandes cidades. Alguns pacientes

Fig. 11.55 Equipamento de obtengdo de imagens por ressongticia
magnética (versdo aberta). (Cortesia da Siemens Medical Systems, Inc.}
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& =4 x Wb

Fig. 11.56 Problema 3.

apreseniam sintomas de claustrofobia guando sdo introduzidos
no eletrofmd, um problema dificil de contornar. Jd existe hoje em
dia, entretanto, um modelo mais aberto (Fig. 11.55) que provoca
bem menos desconforto nos pacientes.

Os exarnes de MRI nfo sfo recomendados para as pessoas que
tém proteses metdlicas, usam marcapassos ou frabatham em
ambientes industriais nos quais particulas fesromagnéticas pos-
sam ter se alojado em partes expostas do corpo, como os olhos €
o natiz. Nesses casos, ¢ preferivel recorrer & tomografia compu-
tadorizada, que ndo udliza campos magnéticos.

PROBLEMAS

SECAQ 11.3 Densidade de Fluxo Magnético

1. Preencha as lacunas na tabela a seguir com o auxilio do Apéndice
G. Indique as unidades de @ ¢ B nos diferentes sistemas,

2. Preencha as lacunas da tabela a seguir com o auxilio do Apéadice
G, para uma drea de 13 cm?, indicando as unidades de & e B nos
diferentes sisteinas.

3. Para o eletroimé da Fig. 11.56:
&. Calcule 2 densidade de fluxo no ndcleo.
b, Faca um esboge das linhas de campe ¢ indigue o seu sentido.
c. Assinale os pdlos norte ¢ sul do eletroimi,

SECAQ 115 Relutancia

4. Em qual das sitaagOes ilustradas na Fig. 11.57 {(a), (b) cu ()] ¢
aaior a relutincia 2o longo da maior dimensio?

SECAD 11.6 O Equivalente da Definigdo de
Besisténeia para Circuitos Magnéticos

5. Caleule a relutdneia de um circuito magnético se a aplicagio de
wma fiam de 400 A causa o aparecimento de um fluxo magaético
@ = 4.2 X 107 Wh.
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(a)

(b

Fig. 11.57 Problema 4.

6. Repita o Problema § para @ = 72000 maxwells ¢ uma fmm de
120 gitberts. :

SECAO 11.7 Forca Magnetizante

7. Calcule a forga magnetizante H para a situaciio do Problema 5,
em umidades do sisterna 81, se o circuito magnético fem 15 cm de
comprimento.

8. A densidade de fluxo B eriada no interior de um circuito magnético
quando a ele aplicarmos uma forga magnetizante H de 600 A/m é
1.200G X 10" Wh/m®. Calcule a permeabilidade g de wm matenal
no qual a mesma {orga magnetizante causaria sma densidade de
fluxo duas vezes maior,

SECAO 11.8 Histerese

9, Determine, para o circaito magnético da Fig. 11.58, a corrente [
necesséria para gerar ¢ fluxo magnético indicado.

‘Area (constanie)
= 3 x i3 m?

Lo

N = 73 espiras Ferro fundido

@ = 10 x 10 Wb
comprimento médio = 0.2

Fig, 11.58 Problema 9.

=)
i

o
X

19. Encontre a corrente necesséaria para estabelecer um fluxo
137 Wb no circuito magnético da Fig, 11.59,

Ferre fundido

Ago larpinade

Il‘ﬂclﬂo de e lnlﬁrk\ld:a;n 0,3 m.
drea (constante) = § X 10
N = 10 espiras

Fig. $1.59 Probiema 10 .

13. a. Calenle o ndmero N, de espiras necessério para gerar urn flu-
%0 $ = 12 X 10~ Wh no circuito magnético da Fig. 11.60.
b. Calcnle a permeabilidade ¢ do material.

/ Ago fundido

f#= 14
N, = 30 espiras

b3
]

&y

Area = 00012 m?
Ly {comprimento médio) = 0.2 m

Fig. 11.60 Problema 1 1.

" 12. a. Ache a fmm (Nf) necesséria para que o fluxo no circuito mag-

nético da Fig. 11.61 seja @ = 80.000 Hnhas/m®,
b, Calcule as permeabilidades dos dois materiais.

Ago fundide
= Aco laminado

Area uniforme = 1 pol?

l:b',!l) funditn 5!5 pﬂl
Lo sninage == G5 pol

Fig. 11.61 Problema 12.

#13. Calcule a comente [ no circuito magnétice da Fig, 11.62, no gual
existern duas fontes de “pressic” magnética. As duas fram apli-
cadas estabelecem fluxos magnéticos ro sentido horério.

Aco fundido

© =08 % 10w

luqn Tandidn had 5s5 POI
lx'cn\w iy 25 pal

Ferve fundido
Area {constanie} = 3,25 pol?

Fig. 11.82 Problema 13.
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- SECAO 1142 Entreferros

14. a. Calcule a corrente I necessdria para que ¢ fluxo magnético @
no circuito da Fig. 11.63 seja 2,4 X 1074 Wh.
k. Compare a gueda de fmm no entreferro com a queda no resto
do circuito. Discuta 0s resuitados & fuz dos valores de w no ago
£ o ar.

Ago laminado

o=
106

f el
CRpIras I

Area (constante) = 2 ¥ ¥ md
Iy = Ly = 005m

ibr = "d’e

Fig. 11.63 Problemu 4.

#18, A forca exescida sobre o martelo de campainha da Fig, 11.64 ¢
dada por

F= —i-NI d‘i&

5 Mc?r {newions)

dd . . i
onde md;v ¢ a taxa de variagio do fluxo magnético no iaterior da

bobina guando o martelo é puxado para o seu interior. Fsta taxa
de varkacko 6 méxima guando o martelo ocupa 25% a 75% do es-
pago interno da bobina. Se neste trecho do percurso & varia de
0,5 X 1074 Wh para 8 X 107 Wh, qual é a forca exercida sobre 0
martelo?

#18.

ino

! i oo0ma
N = B{} espiras

Martelo

e

Fig. 11.64 Campainha de porta (Problema 15).

Determine a corrente J, necesséria para estabelecer um fluxo & =
2 % 107 Wb no circuito magnético da Fig. 11.63.

16.

#37, a. Um fluxe de 0,2 X 107* Wb faz com gue o solendide da Fig.
11.66 atraia a armadura com forga suficiente para vencer a
resisténcia da mola ¢ fechar os contatos. Calcule a corrente
necessdria para gerar este fluxo, supondo gue toda a queda de
fmm ocorre no entreferro.

b, A forga exercida sobre s armadura ¢ dada pela equaciic
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Aco laminado

. N, = 40 espiras
Area (constante) = 1,3 % 16 m?

Flg. 11.65 Problema 16.

Mola

Armadura Entreferso = 0,2 am

7 Contatos

N o= 200 eapiras
Difimetro do micleo = 001 m

S Solenside

Fig. $1.88 Relé {Problema 17},

BA

L4

1.
2 R

F (newtons) =
£l

onde B, ¢ a densidade de fluxo ne entreferro ¢ A € a drea da seglio
reta do niicleo do solengide. Caleule a forga em newtons a que é
submetida a arruadura quando o fluxo & tem o valor especificado
Ro item (a).

Caleule para o circuito em série-pazalelo da Fig. 11.67 o valor de
I para gue o fluxo po entreferro seja &, = 2 X 17 Wh.

Fodo em age laminado

Areas de todas as segOes exceto bg = § X 1074 m?

by = oy =l = Ly = G2m

Iy = Ly = 01,y = by = 0,099 m

Fig. 11.67 Problema 14.
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SECAQ 11,14 Determinacéo de ¢

19. Caleule o valor do fluxo magnético ro circuito em série da Fig.
11.68,

A= 100 espiras

i Area =,
3,000 m=

Ago fundido

Fig. 11.88 Problema 19,

*20, Caleule o valor do fluxo magnético no cireuito da Fig, 11.69.

=243

s
N w150 espiras

& x 1079m
by =ty = dpy = 02m
Ares (constante} = 2 X 107 m?

!b(.' = ;de

"'m’
;af)

B

Fig. 11.89 Probiesna 20,

GLOSSARIO

Densidade de Fluxo Magnétice (B} Fluxo por unidade de drea perpen-
dicular &s linhas de campo. Sua unidade no sistema 816 o Tesla, que
equivale & } Weber/ny.

Pominio magnético Regifio no inerior dos materiais ferromagnéticos
na qual os spins estiio todos alirhados.

Etetromagnetismo Parte da fisica que estuda as propriedades dos cam-
pos elétricos ¢ magnéticos e suas interagdes com cargas € comentes
clétricas.

¥orca Magnetizante (H) Forga magnetomon iz por unidade de compri-
mento,

Forca Magnetometriz (F) “Pressio™ necessdria para gerar um fluxo
magnético om um material ferromagnético. E medida em ampéres (A,

Histerese Defasagem entre a densidade de fluxo magnético em um
material ¢ 2 forga magnetizante apiicada.

ima Permanente Material gue permangce magnetizado por wmn longo
tempo sem necessidade de uma fonte externa de energia.

/

Observe gue 2 curva B-F parz o ago fundido (Fig, 11,233 € seme-
lhante a curva da tensdo entre os terminais de um capacitor quan-
do ele estd sendo carregado.

a. Farendo uma apalogia com a equagHo para a fensio entre o
terminais de nm capacitor, escreva uma equaclio para B em
funcio de H [{B = fH})} para o caso do ago fundido.

b. Verifique a equaghio para M = 900 Afm, 1.800 Afme 2.700 A/
.

¢ Utilizando a expressio oblida no item (&), obtenha a fungio
inversa H = fiB).

d. Teste & validade da cxpressfio obtidagm (¢) para B = 1 TeB =
14T,

e. Resolva o problema do Exemplo 11.3 usando o resultado do
item {c} ¢ compare o valor de { com o que fon obtido originel-
menie,

*21.

PROBLEMAS UTILIZANDO COMPUTADORES
Linguagens de Programacao (C++, BASIC, PASCAL
etc.)

*22. Uhilizando os resultados do Problema 21, escreva um programa
para realizar uma andlise semethente & do Exemplo 11.3, isto é,
para calcular a corrente no enrolamento necessédria para gerar um
finxo magnético @ = 4 X 107 Wh. Considere a5 dimensdes do
ancleo e o niimere de espiras do enrolamento como dados de en-
trada do programa.

Utilizando os resuliados do Problema 21, escreva um programa
para realizar uma andlise semelhante & do Exemplo 11.9, ist0 &,
para caleular o fluxo magnético a partiv da fmsm. Ser4 preciso es-
crever ama roting de teste para verificar se o valor obtido para a
from estd snficientemente praxime do valor especificado.

*23.

Lei de Ampére para circuitos magnéticos Lei segundo a qual a soma
“algébrica das variagdes de finm ao longo de um circuito magnético
fechado € nufa.

Linhas de Campo Linhas usadas para representar graficamente a in-
tensidade e orientagio do campo magnético em nma regifo do es-
PAcD.

Materiais Diamagnéticos Materiais cnja permeabilidade é menor que
a do vicuo,

Materiais Ferroemagnéticos Materiais cuja permeabilidade é centenas
ou até milhares de vezes maior que a do vicuo.

Materiais Paramagnéticos Materiais cuia permeabifidade é ligeiramen-
tc maior do gne a do vacuo,

Permeabilidade (1) Grandeza gue expressa a maior ou menor facili-
dade para estabelecer um fluxo magnético em um material. E medi-
da em WhiAm. :

Permeabilidade Relativa (1) Razio entre a permeabilidade de um
material ¢ a do vicuo.

Relutineia () Grandeza que expressa a “relutdncia” de nm material em
se deixar atravessar por linhas de campo. ¥ medida em rels ou A/Wh.



12,1 INTRODUCAQ

Em capiftulos anteriores discutimos com detathes o funcionamento de dois elementos
passivos dos circuitos elétricos, o resistor € o capacitor. Neste capitulo vamos discutir
um terceiro elemento, o indufor, que possui vérias caracterfsticas de resposia semethantes
emn muitos aspectos as do capacitor. De fato, algumas segGes deste capitulo tratario as
caracteristicas do indutor da mesma forma que as do capacitor, para reforgar a seine-
thanca entre os dois elementos.

12.2 A LEI DE FARADAY PARA A INDUCAO
ELETROMAGNETICA

Quando um condutor retilfneo se desloca em um campo magnético de tal forma que o
niimero de linhas de campo gne o atravessam varia com o tempo, é induzida uma ddp
entre seus terminais (Fig. 12.1}.

Se 1ma bobina de N espiras € colocada em uma regifio onde o fluxo estd variando,
como na Fig. 12.2, a tensdo induzida na bobina pode ser calculada com ¢ auxilio da lef

de Faraday:

{volts, V} {12.1)

Fig. 12.1 Movendo um condufor em um campo magnético para gerar uma 1ens@o induzida.




310 H) INDUTORES

Flaxg varidvel
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Fig. 12.2 lustragdo da lei de Faraday.

€pduaide

e

Fig. 12.3 Hustragdo da lei de Lenz

onde N é o nidmero de espiras da bobina ¢ dgb/di € a taxa de vari-
acdo do fluxo que atravessa a bobina. Para que o fluxo varie, basta
gue a bobina esteja se movendo em uma regidio onde o campo
ndo é uniforme ou gue a intensidade do campo esteia variando.

Se ¢ fluxo que atravessa a bobina se mantiver constante, isto
é, se a bobipa estiver imdvel ern um campo magnético de inen-
sidade constante ou estiver se movendo em um campo magnéti-
co uniforme de intensidade constante, deblds = 0 e portanto, de
acordocoma Egq. (12.1%,¢ =0

12.3 A LEIDE LENZ

Na Segdo 11.2, vimos que o cainpo magnético nas vizinhangas
de uma bobina de N espiras percorrida por uma corrente f tem o
aspecto da Fig. 12.3.

Quando a corrente varia, o fluxo gue atravessa a bobina tam-
bém varia. Come foi visto na Segfio 12.2, essa variagio do fluxo
induz uma tensBo entre os terminats da bobina. A polaridade dessa
tensiio é tal que ela fende a estabelecer uma corrente na bobina
gue produz um fuxo no sentido contrdrio do fluxo original. Em
outras palavras, se a tenso € induzida por um avmento da cor-
rente, a polaridade € no sentido de diminuir a corrente; se € indu-
zida por uma diminui¢fo da corrente, a polaridade € no sentido
de reduzi-ta. Nio se esqueca de gue tudo isso estd acontecendo
30 mesmo terpo, No instante e qile a corrente Cofmega a au-
mentar, surge uin efeito oposto que tende a lmitar o anmento.
Na verdade, como veremos daqui a pouco, a corrente em uma
bobina no varia instantaneamente; apenas depois de transcorri-
do um certo temnpo, que depende das caracteristicas da bobina e
da resisiéncia do circuito, € que 2 hobina deixa de se opor & vari-

No inicio do séeulo XIX, o titulo professor
de filosefia natural era associado aos educa-
dores que trabalhavam na drea das ciéacias
naturais. Como estudante e professor da
Albany Academy, Joseph Henry realizou
extensas pesquisas na drea de eletromagne-
tisruo;, melhorou o desempenho dos eletrof
mids isolando ¢ {io usado no enrolamento para
permitir uma maior densidade de espiras. Um
dos sens primeiros modelos era capaz de le-
vantar um peso de 1600 kg. Em 1832, desco-
briu o fendmenoe da anto-inducdo ¢ publicon

Americanc {Albany,
Princeton) (1797-1878)

ums artigo a respeito. Mais tarde, desenvolveu  Fisicoe

um transmissor e receptor telegrdfico e pes-  Matematico,

quisou as oscilagBes resultantes das descar. ~ professor de

o filesofix patural,

gas de uma garrafa de Leyden. Em 1845 tor- g0 0

nOU-s¢ & PIteira PESSOR 4 OCUPAr 0 Cargo 4 {niversity.

Secretdrio da Smithsonian Instituiion. Cortesia da
Smithsonian Institution,
Foto N." 59054,

Fig. 12.4 Joseph Henry.

acio de corrente. Como vimos no Cap. 10, algo semelhante ocorre
com a tensfo entre as placas de um capacitor. Esta reagio, que
ocorze tante quando a corrente na bobina estd aumentando como
quando estd diminuindo, é vm exemplo de um principio geral,
conhecido como lei de Lenz, segundo o qual

um efeito induzidp ocorre sempre de forma a se opor & causa
que o produzi,

12.4 AUTO-INDUTANCIA

A propriedade de uma bobina de se opor a qualquer variagio de
corrente é medida pela sua auto-indutdncia, L. O prefixo quio €
fregiientemente descartado. A indutincia é medida em henries (H),
em homenagem ao fisico norte-americano Joseph Henry (Fig. 12,4}

Os indutores sio bobinas de varias dimensdes projetadas para
introduzir quantidades especificas de induténcia em um circui-
to. A indutdncia de uma bobina depende das propriedades mag-
néticas de sen ndcleo. Materiais ferromagnéticos sio fregliente-
mente usados para aumentar a indutincia, avmentando o fiuxo
no interior da bobina.

A indutincia das bobinas da Fig. 12.5 pode ser calculada, com
boa aproximagio, através da equagio

(henries, H} (12.2)

onde N ¢ o niimero de espiras; o, a permeabilidade do adcleo
{definida na Segdo 11.4; lembre-se de que g nfo € uma constan-
te, mas depende dos valoresde Be H: u = B/Hy, A éadreada
secho refa do nicleo em metros guadrados e / € o comprimento
do niicteo em metros.

Fazendo u = p g, na Bg. 12.2, temos:

N, A Np,A

L= = by

(12.3)



/N espiray

Solendide (pars :3 = 10)
(a)

¥ espiras A

Nicleo

Tordide i

(b3

Fig. 12.5 Geometrias de indutores para as quais a kq. 12.2 ¢ apropri-
ada. '

onde L, ¢ a indutincia da bobina com um nicleo de ar. Hm oy-
tras palavras, a indutdncia de nma bobina com um ndcleo
ferromagnético ¢ igual & indutdncia da mesma bobina com um
nacleo de ar multplicada pela permeabilidade relativa do nd-
cleo.

Alguns manuais de componentes eléiricos apresentam equa-
¢Des mais precisas (¢ geralmente mais complicadas) do que 2 Eq.
(12.2) para calcular a indutfincia de bobinas com diferentes geo-
metrias,

FXEMPLO 12,1  Encontre a indutdncia da bobina de micleo
de ar da Fig. 12.6.

Solugéo:

= g, = (1) = o

2 4% 1077 my
_xd X M) 12,57 X 1076 m?

4 4
[ N 2“9_‘1 _ (100 0’ dx X107 Wh/A m)(12,57 X 107°m%
¢ { 01lm
= 1,58 gH

EXEMPLO 12.2 Repitao Exemplo 12.2, mas com um nticleo
de ferro, supondo que @, = 2000

Ar ()

100 espiras

Fig. 12.6 Exemplo 12.1.
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Boluc8o: De acordo comaEq. 12.3,

L= u.L, = (2000)(1.58 X 107° H) = 3,16 mH

12.5 TIPOS DE INDUTORES

Equivaientes Praticos

Os indutores, como 0s capacitores, nfo sdo ideais. Na pratica,
todo indutor apresenta, além da indutancia, uma resisténcia (2
do fio de que ¢ feiio) & uma capacitincia (a capacitincia para-
sifa entre as espiras). Para levar em conta esses efeitos, € pre-
ciso representar o indutor por umn circuito equivalente COmo 0 -
da Fig. 12.7. Entretanto, para a maioria das aplicagGes consi-
deradas neste texto, a capacitancia parasita pode ser ignorada,
de modo gue serd usado um circuito equivalente como o da Fig.
12.8. A resisténcia R, pode ter um papel muito importante na
anélise de circuitos com elementos indutivos. Podemos tratar
o capacitor como um elemento ideat na maioria das aplicagbes
e ainda assim manter um alio grau de precisfio. No caso dos
indusores, porém, a resisténcia R, precisa ser incluida na and-
lise ¢ pode ter um efeito considerdvel na resposta do sistema
(veja o Cap. 20, “Ressondncia”). O valor de R; pode ser de
alguns obms até centenas de ohms. Quanto mais longo e mais
fino o fio usado no indutor, maior sers a sua resisténcia, jd que
R = pl/A. Em nossa andlise inicial, vamos tratar o indutor como
um elemento ideal. Depois de examinarmos 0s aspectos gerais
do comportamento de uin componente indutivo, incluiremos
os efeitos de R,.

Simbolos

Os simbelos usados para representar indutores ideas aparecem
na Fig. 12.9.

Aparéncia

Os indutores, como os capacitores, podem ser divididos em duas
categorias: fixos e varidveis. Os indutores fixos com micleo de
ar ou de ferro foram descritos na segdo anterior, Os indutores
varidveis possuem um niicleo de material ferromagnético cuza

Resisténcia do
enrolamento  Indutincia

o — M T

R L

€ Capacitiincia parasita

Fig. 12.7 Circuito equivalente completo de wm inditor.

Fig. 12.8 Circuito equivalente prdtice de um indutor.



12 Hl INDUTORES

De nicleo de ar Demicleo de  Varidvel

ferro
Fig. 12.8 Simbolos de inditores.

posico pode ser ajustada mecanicamende, fazendo variar a per-
meabilidade e portanto a induténcia. A Fig. 12.10 mostra alguns
tipos de indutores comerciais.

Tesies

Quando um indutor nio funciona corretamente em BM CIECHto
mas o fio de que & feito ndo estd interrompido {0 que pode ser
verificado facilmente com o auxilio de um ohmimetro: se o fio
estiver interrompido, 0 instrumento indicard uma resisténcia in-
finita}, é provdvel que algumas de suas espiras estejam em cur-
to-circuito, Nem sempre é facil diagnosticar este defeito, por-
que a resisténcia dos indutores de boa qualidade € relativamen-
te pequena e um curto em algimas espiras o ird afetar aresis-
tancia total de modo significativo, B claro gue, se vocé souber o
valor daresistéacia da bobina com boa precisiio, podera esta-la
medindo aresisténcia e comparando o resultado com o valor co-
nhecido, U curto entre as espiras e o niicleo pode ser verifica-
do encostando uma ponta de prova do medidor em um dos ter-
minais do indutor e a outra no nicleo. Se o medidor indicar re-
sisténeia zero, isso significa que hd um curte. O medidor uni-
versal da Fig. 10.20 pode ser usado para verificar o valor da
indutincia, '

)

Valores-Padrao

Os valores-padrao dos indutores s30 calculados com o auxilio dos
mesmos multiplicadores nsados para determinar os valores-pa-
drilo dos resistores e capacitores (Tabela 3.8). Assim, os valores
comerciais obedecemn A seguinte seqiiéncia: 0,1 pH, 0,12 pH,
0,15 pH, 0,18 pH, 0,22 wH, 0,27 uH, 0,33 uH, 0,39 uil, 0,47
wH, 8,56 uH, 0,68 uH e 0,82 gH, 1 pH, 1,2 uH, 1,5 uH, 1,8
wH, 2,2 uH, 2,7 uH e assim por diante.

O objetivo da Fig, 12,11 € familiarizar o leitor com os virios
tipos de indutores e suas aplicagBes, Embora nem todos os tipos
de indutores estejam representados, a figura dd ao leitor uma boa
idéia do que esperar em termos de indutores para vérias aplicagdes.

12.6 TENSAO INDUZIDA

A indutincia de um indutor também ¢ uma medida da taxa de
variacio do fluxo no seu interior com a corrente aplicada:

(H) (12.4)

onde N é o ntimero de espiras, ¢ € o fluxo magnético e i a corrente.
A indutincia de um indutor depende do ponto da curva de histerese
em que ele se encontra (veja a Seclo 11.8), Se nesse ponto a curva
B-H for muito inclinada, uma pequena vasiaghio da comrente provo-
card uma variagio relativamente grande do fluxo e portanio a
indutancia seré elevada. Por outro fado, se o indutor estiver operan-
do perto da saturagfio, a variagio do fluxo serd pequena, mesmo para
correntes elevadas, e portanto a indutincia serd pequena. Este efeito
é particularmente importante quando analisamos circuitos de cor-
rente alternada, ja que uma componenie de corrente continua pode
lzvar o indutor is proximidades da saturagiio, fazendo com que sua

<)

{e)

Fig, 12.10 Vdrios tipos de indutores: (a} Indutor toroidal de poténcia (1.4 pH a 5,6 mH) (cortesia da Microian Co, Inc.j; { b} indutores planos
em carretéis (0,1 wH até 1.000 wH em carveréis de 500 pegas em 46 valoves} (cortesia da Bell Industries); (¢} indutares encapsulados (01 uH a
10 wH); (d) indutores de filtro de alta corrente (24 pH a 60 A aré 500 uH a 13 A); () indutores de filtro toroideais (40 uH a 5 HY: (f} indutores
de ritcleo de av (1 a 32 espiras) para aplicagdes em altas freqiiéncias. {Fotos (¢} a (f} cortesia dn Dale Electronics, fic.}
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Tipo: De nicleo aberto

Valores tipicos: 3 mila 40 mH
Deserigiio: Usado e filiros passa-haixo,
Hacontrado em circuitos de

alto-falantes.

Tipo: Toroidal

Valores tipicos: t mil a 30 mH
Descrigde: Usado em linhas de transmissio
para filtvar transientes
¢ reduzir interferéncias.
Usado em muitos
eletrodomésticos.

Tipo: Cilindrico

Valores tipicos: 3 pHa 1 mH
Pescrigd@n: Usado em linhas de
transmissae de alia corrente.

Tipo: Linha de retardo

Valores tipieos: 10 nH a 50 pH
Bescrigie: Usado em receptores de
televisdo em cores para comigic
diferencas de tempo enirs os

sinais de cor e o sinal de branco e
preto.

Niicleo

Fsclante de Enrola

fibra HEnt

Tipa: Com derivagdes

Vadores tipieos: 0,6 mH a 56 mi
Descricdo: Usado em filwros de linha, fontes de
alimentagio chaveadas, casmegadores de
baterias e outros equipamentos eletrbnicos.

Yipo: De BRE -
Valares tipicos; 10 pHa 50 pH

~ Descrigdo: Vsado em receptores de
rédio ¢ televisio ¢ em clgenifos
de comunicagio. Encontrados em
cirenitos de AM, FM e UHFE.

Tipo: Encapsulado :

Valores fipicos: 9.1 uH a H0 n

Peserigdo: Usado em uma grande variedade
de circuitos, como osciladores, Gros
passa-Taixa e outroy.

Tipo: Planc

Valores tipicos: 3,01 pH 2 100 u B
Descrigdo: Encontrado em muitos circuitos
eletrbnicos

que eXIgEm gue 08 Comphnentes sejam
montados em placas de circuito impresso,

Tipo: Ajustavel

Valores tipicos: 1 pH a 100 pH
Deserigdo; Indutor vandvel usado nos
asciladores e outros eircuitos

de RF de transceptores ¢

receptores de radio e televisio.

Fig. 12.11 Vdrios tipos de resistores ¢ suas aplicagdes.

indutincia para correntes altemadas seja bem menor do que o pre-

visto, Os manuais e folhas de especificag@es dos indutores costu-

mam indicar o valor miximo de comente continua que pode ser

aphicado 20 componente sem que ¢le entre na regido de saturagho.
A Eq. 12.4 também mostra que guanto maior a indutincia de

um indutor (com N constante), maior a mudanga instantinea flu-

X0 1o seu interior devide a uma mudanga instanifnea na corrente.
Se escrevermos a Eg, 12.1 como

_ nyde _ (e di
=Ny (Nd:‘)(dr)

e substituirmos Ndds /dt por seu valor, dado pela Eq. 12.4, teremos:

(V) {12.5)

0 que mostra que a tensEo entre 08 terminais de um indutor € dire-
tamente proporcional i indutineia L e & taxa instantines de varia-
o da corrente. £ ébvio, portanto, que quanto maior a taxa de va-
riagio da corrente no indutor, maior a tensfio mduzida, Isto certa-
mente estd de acordo com a nossa discussio anterior da fet de Lenaz,

Quando a tensdo induzida € usada para alimentar circuitos,
como acontece no caso dos geradores, costuma-se usar o simbo-
1o ¢ para representd-la. Na andlise de circuitos, porém, a tenséo
induzida pode ser considerada uma queda de tensfio ¢ portanto
usaremos deste ponto em diante a seguinte notagdo:

(12.6)

Se a corrente no indutor deixar de variar, a tensfo induzida
entre sens terminais serd zero, No caso de circuitos de corrente
continaa, apos os efeitos trapsientes terem cessado, diddr =0 ea
tensao induzida € dada por

b, = ijﬁ = L0) =0V

Lembre-se de gue a equagdo para & corrente em vm capaci-
tor é: '

dUg

=
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Note a semelhanca entre a cquagio acima e a Eq. 12.6. De fato,
se aplicarmos as dualidades v =2 i ¢ w2 LC, poderemos obter uma
dus equagOes a partir da oufra.

A tensiio média entre os terminais do indutor é dada pela equa-
¢o

(V) {12.7)

onde A representa uma variagfo finita (uma variagﬁo Que possa
ser medida). A Eq. 12,7 é andloga h equacho i, = C(AVA), j4
discutida no Cap. 10. Segue um exemplo,

EXEMPLO 12.3  Encontre a forma de onda da tensfo niédia
entre 08 termipats de um indutor de 4 mH, sabendo que a corren-
te no indutor varia com o tempo da forma indicada na Fig. 12.12.

Bolugdo:

§ i, (mA)

Fig. 12,12 Exemplo 12.3,

a. De 0 a 2 ms: como a corrente no indutor nfo varia, a tensfo
induzida & nuia:

ULmLEZ A 0
b. De 2 ms a 4 ms:
Al - 10 107 A _
ﬂLr_':’"-"1-}(}03}1---—--—-—---»----------------—: X 3
Uy, Ar ( )( 2>< 10«_38 ) 20 10 v
= 280 mY
c. Dedmsalms:

Al g f10X 1073 A -
= = _4>< e —— = — -
= —8mV

d.De9msa ==
Al ¢
v ﬁL ------------- s e
t At At 0

A Fig. 12.13 mostra a forma de onda da tensfo média entre
os terniinais do indutor. Observe que

a tensdo induzida no indutor nie depende da variagdo da cor-
rente que o atravessa (Ai) e sim dua taxa de variaedo da corren-

te ( Aif At).

-0k

Flg. $2.13 Tensdo em uma bobina de 4 mH devide & corrente da Fig.
1212

Uma afirmagiio semelhante foi feita para a corrente em um
capacitor devido a variagio da tensio aplicada.

Um exame cuidadoso da Fig. 12,13 tambémrevela que adrea
sob o pilso positivo, de 2 a 4 ms, ¢ igual & drea sob o pulso nega-
tivo, de 4 a 9 ms. Na Se¢fio 12.13 veremos que as dreas sob as
duas curvas representam, respectivamente, a energia anmazena-
da e a energia fornecida pelo indutor. De 2 a 4 ms, o indutor estd
armazenando energia; de 4 a 9 ms, estd devolvendo ao circuito a
energia armazenada. Duraste fodo o perfodo, de G 4 10 ms, a
energia é simplesmente armazenada e devolvida; ndo ha nenhu-
ma dissipagio como a que ocorre em elementos resistivos. Du-
rante um ciclo completo, o capacitor e o indutor ideais nfo con-
somem energia, mas se limitam 2 armazend-la durante parte do
ciclo e cedé-ia durante a parte restante,

12.7 TRANSIENTES EM CIRCUITOS
R-L: FASE DE ARMAZENAMENTO

As variagdes de corrente e tensfo que ocorTem em um circuito
de corrente continua quando umn idutor armazena energia sob
a forma de um campo magnético podem ser mais bem conpre-
endidas se examinarmos ¢ circuito da Fig. 12,14, No instante
em que a chave ¢ fechada, a indutfincia do indutor néo permite
que ocorra uma variagho instantinea da corrente. A queda de
potencial no indutor, Uy, € igual & tensfo aplicada E, como de-
termina a lei de Kirchhoff para tensdes, pois v, = iR = (HR =
0 V. A corrente i, parte portanto de zero, estabelecendo uma
queda de tensio no resistor e uma redugdo correspondente de
v, A corrente continua a crescer até que a queda de tensdo no
indutor chegue a zero ¢ a gueda de tensfo no resistor seja igual
i tensiio da fonte, A corrente sumenta rapidamente a principio
& depois pussa a aumentar mais devagar aié atingir o valor fi-
nal, F/R,

- + Ug .
Ao p

Fig. 12.14 Circuito R-L bdsico,
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vg = iR: (R = OV

e "X\' (Lé:L:OA

B e Ty = EV

7

Fig. 1218 O circuito da Fig. 12,14 no instante em que a chave € fe-
chada.

Fig. 12.16 O circuito da Fig. 12.14 ne estado estaciondrio.

No capitulo sobre capacitores vimos gque um capacitor se
COIMPOrta COMO UM Curto-circuilo NO Momento em Gue Bma
tensio continua € aplicada ¢ como um circuito aberto gquando o
circuito atinge o estado estaciondrio. No caso do indutor acon-
tece exatamente o oposto. No instante em que a chave da Fig.
12.14 ¢é fechada, temos o circuito equivalente da Fig. 12.15. 0
indutor obviamente se comporta como um curto-circuito, pois
b, = E, § =0 _

Quando o circuito chega a0 estado estaciondrio, a fase de ar-
mazenamento estd encerrada, e o circuito equivalente passa a ser
o da Fig. 12.16. O circaito mostra claramente gue:

Quando um circuito de corrente continna atinge o estado esta-
ciondrio, qualquer indutor ideal (R, = 0 {}) passa a se compor-
tar comeo um curto-circuito.

Felizmente, as expressdes mateméticas para a tensio e a cor-
rente na fase de armazenamento sio semelhantes, sob varios as-
pectos, is encontradas.nos circuitos R-C. A experiéncia obtida
gom essas equagles no Cap, 10 ird facilitar o entendimento das
equagdes dos circuitos R-L,

A equagfo para a corrente {; durante a fase de armazenamen-
to & a seguinte:

(12.8)

QObsserve o fator {§ — ™), que também aparece na equagho da vy
em um capacitor durante a fase de carga. O grifico daEq. 12.8
(Fig. 12.17) mostra gue o valor maximode /; é E/R e que ataxa
de variagiio da corrente diminui com o tempo. Na Fig. 12,17, 0
tempo (eixe das abscissas} estd expresso em constantes de tem-
po. No caso de circuitos indutives, a constante de tempo 7€ dada
pela seguinte equagiio:

{segundos, 8) {(12.%
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i iy = % [ ™ e""’(l“"m)

Ir 2r

Fig. 12.17 Grdfico da forina de onda de i, durante o ciclo de armaze-
namento,

O fato de gue rtem dimens3o de temnpo pode ser verificadoa
partir da expressiio para a tensdo induzida,

di
o f
T
tirando o vator de L., temos:
..... UL
difdr
€ portanto
v
L didt v v v
R R di, IR V¥V
dt t f

T4 sabemos que ¢ valor de {1 — ¢7773€ 0,632 apds transcorrida
uma constante de tempo, 8.865 apds transcorridas dizag constan-
tes de tempo ete. Por conveniéncia, a Fig, 10.28 € repetida como
a Fig. 12.18, para obtermos valores das fungdes 1 — ¢ ee™
para vérios valores de 7. :

Se mantivermos R constante e aumentarmos L, a razlo L/R
aumentars, fazendo aumentar o tempo de subida. A Fig, 12.19
mostra a variagfio da correate {; com o tempe para trés valores
diferentes de L. Note a semelhanca entre essas curvas € as da
teusdo em um cirewito R-C (Fig. 10.31).

Para a maioria das aplicagies priticas, iremos supor gue:

A fase de armazenamento terming ¢ o circuito R-L entra no
estado estaciondrio apés um periodo equivalente a cinco cons-
tantes de tempo.

Além disso, como £/R tem sempre um valor diferente de zero,
embora possa ser muito pequeno, o intervalo de tempo 57 sem-
pre serd maior do gue zero, confirmando o fato de que

a corrente nio pode mudar instantaneamente em unm circuito
indutivo.

Quanto maior a indutfincia, mais o circuito ird se opor a wma rd-
pida variagfo da cotrente.

As Figs, 12.16 ¢ 12.17 mostram que a tensdo no indutor salta
bruscamente para F volts quando a chave € fechada e cat gradu-
almente para 0 volt. A queda ocorre de maneira exponencial, e
y, pode ser descrita matemnaticamente, durante a fase de arma-
zenamento, pefa seguinte equacho:

(12.10)
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}l -3
14 s —
\ I e
|
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0.8 /. y = 1we it
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0.6 TN f 0,632 (aproximadamente 2/3)
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0.5
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e
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Fig. 12,18 Grdficos das fungBes y =1 — ¢ ey = g™,

¥ig. 12,19 Fonma da onda de i, durante a fase de armazenamento para
trés valores diferentes de L.

Podemos ver wn grafico de v, na Fig. 12.20, com o eixo do
tempo novamente expresso em termos da constange de tempo 7.
A tensio v, tende a zero com a mesma rapidez com a qual a cor-
rente tende 20 valor maximo,

E

0368E v, = Ee~t"

11358
e fMQE 0019 O007E

i

I & 57 67 i

{0 17 27

Fig. 12.20 Grdfico da tensdo U, em fungdo do tempe para o circuito
da Fig. 12.14.

Em cinco constantes de tempo, para todos os fins préticos, i; =
E/R, v, = # ¢ 0 indutor pode ser substituido por um curto-cir-
ctiito.

COme U = I’RR - fLR
femos vg = [E(} - e”””)]R
R
logo o (12.11)

Assim, a curva de Uy tem a mesma forma que a curvade i,

EXEMPLO 12.4 Encontre as expressbes matematicas para iy
e v, em funciio do tempo no circuite da Fig. 12.21, depois que a
chave é fechada. Esboce as curvas correspondentes.

- R}
. 0‘3\‘3 Ay lx’L
b4 s ¢

F e 50V

Fig. 12.21 Exemplo 124,
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Fig. 12.22 i, e v, para o circuito da Fig. 12.21.

Solucdo:

fﬁf—[;rﬁ*}imst
Ry 2kG
Pela Byg. (12.8),
E 50 _a
I, = e wm e = Q5 MO0 A= 25 mA
"~ R, 2kQ ! "

€ portanto
i, = (25 % 10731 — ¢~ P10
Pela Eq. (12.10,
vy = Soewﬂ‘&x]cms)

As duas formas de onda aparecem na Fig. 12.22,

12,8 TRANSIENTES EM CIRCUITOS
B-L: FASE DE DECAIMENTO

Na andlise de circuitos R-C, observamos que o capacitor pode
manter a carga ¢ armazenar energia na forma de um campo eié-
trico por um perfodo de tempo limitado apenas pela corrente de
fuga. Nos circuitos R-L, a energia € armazenada na forma de um
campo magnético estabelecido pela corrente no indtor, Ao con-
trério do capacitor, porém, um indutor isolado ndo pode reter a
energia armazenada, pois a auséncia de um circuito fechado faz
a corrente cair para zero, perdendo-se toda a energia armasena-
da no campo magnético. Se a chave da Fig. 12.14 fosse aberta
rapidamente, provavelmente ocorreria uma centeiha enfre o con-
tatos, pois a corrente cairia do mdximo E/R para zero muito rapida-
mente. A variagio de corrente di/dt na equagio v, = L{di/dt} indu-
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. tog
i,
i | Ay l’:
Ky
+ +
E e URZ R2 Lg vy
2 e -
Th

Fig. 12.23 Fechando o chave para iniciar a fase de armazenamento
para o indutor L.

ziria wma alta tens@io no indutor que provocaria uma descarga
elétrica entre os contatos da chave. Este é o mecanisme usado
em sistemas de ignigio, come o dos automoveis, para queimar o
combustivel nos cilindros. Cerca de 25.000 V sfo gerados pela
répida queda da corrente na bobina de igrigio que ocorre guan-
do o circuito é aberto. {Nos sistemas antigos, as “ponias” do dis-
tribuidor funcionavam como chave.) £ dificil acreditar que o cir-
cuifo de ignicio dos automdveis seja capaz de gerar uma teasio
tdo clevada a partir de uma bateria de apenas 12 Vi
Se a abertura da chave causa uma descarga imediata da ener-

gia armazenada, como ¢ possivel analisar a fase de decaimento
de um circeito B-L de maneira detalhada, como fizemos para o
circnito R-C7 A solugfo estd em usar um circuito como o da Fig.
12.23. Quando a chave € fechada, a tensZo no resistor R, € E voits
e o ramo K-L tem um comportamento idéntico ao descrito ante-
riormente, com as mesmas formas de onda e 08 mesmos valores
de tensio e corrente. Um circuito equivalente de Thévenin de E
em paralelo com R, se reduziria apenas & fonte, pois K, seria curto-
circuitada 2o substituirmos a fonte de tensdo E por um curio-¢it-
cuito para determinar a resisténcia de Thévenin.

‘Pepois gue a fase de armazenamento fermina, o CirClto atinge
o ‘estado estaciondrio, a chave pode ser aberta sem gue ocorra
centelhamento ou descarga instantnea porque o resistor R,ofere-
ce urm caminho para & corrente i, Para tomar as coisas mais claras,
o circuito de descarga foi deserhado separadamente na Fig. 12,24,
A tens3o v, no indutor mada de polaridade ¢ assume o valor

£

(12.12)

Lembre-se de que a tensio induzida em um indutor pode va-
riar instantaneamente, mas ndo a corrente. (O resultado € que a
corrente i, mantém os mesmos valor e sentido (Fig. 12.24). Assim,
logo apés a aberiura da chave, i, ainda é dadapor I, = &/R; ¢

Uy = UR}. + Up, = 1.3R1 + ngg
. £ R R
= iRy R = TR+ R = [+

{mesma polaridade}
+ Vg, =

{4 {mesmo

Q - lL sentido
_ +
{polaridade R L&y
mversa} 'E - L

Fig). 12.24 O circiito da Fig. | 2,23 no instante em que d chave é aberta,
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ou seja,

(12.13)

gue € necessariamente maior do que F. Em outras palavras, goan-
do a chave ¢ aberts, a tensfio no indutor troca de polaridade,
mudande instantaneamente de E para ~ [1 + (R/R}] E voits.
O sinal negative mostra que a polaridade de v, € a oposta da con-
siderada positiva na Fig. 12.24. )

Durante a fase em gue o indutor libera a energia armazenada,
a tensdo entre seus termingis diminni de acordo com a seguinte
equagio:

{12.14)
onde
Ry
Vi={1l4 —F
(%)
e
P A L
. B .
Ry R, +R,

A queda da comrrente € descrita pela seguinte equagiio:

(12.15)

onde

_E . L
f,=— & ¢=————

A expressdio matermdtica para a ddp entre os terminais dos
resistores pode ser determinada com o auxilio da definigio de

resisténcia:

Vg, = g R = LR,

=16 "R,
E

= ___R:_,“Rle—b"‘r’
¥

logo

(12.16)

A polaridade de v, ¢ a mesma que durante 4 fase de wrmaze-
namento, pais a corrente f, (em ¢ mesmo sentido. A teaséo vy, ¢
dada por:

Vg, = ip, My = i1 Ry
— it
- Ime EKTRQ

k4

logo

(L1

cotn a polaridade indicada na Fig, 12.24.

EXEMPLO 12.5 Oresistor R, foi acrescentado ao circuito da
Fig. 12.21, come na Fig. 12.25.

Fig. 12.25 Exemplo 12.5.

a. Encontre as expressies matematicas para i, vy, Vg, © Vg, €M
fungio do tempo se a chave for aberta apds terminada a fase
de armazenamento.

b. Esboce as formas de onda das tensdes e conentes nas fases
deste exemplo e do Exemplo 12.4, supondo que a fase de
decaimento comeea depois de transcornidas cinco constantes
de tempo. Use as polaridades definidas na Fig, 12.23,

Bolugdes:
L 4H 4H _3
7= = = =08 X160
RAR RO+ 3K0 sx10°Q 0 ;
=8 ms
Pela £q. (12.14},
R, 3kQ
Vo 1] + —% | = p s — 5V
i ( R,)E (1 ZRQ)(SOV} 12

— i -3
v, = "—V}e L __lzse FrE(R g L]

Pela Eqg. {12.15),

i = e = (25 X 107 ORI
Pela Eq. (12.16),

» i .
v, = Ee” "7 = §0gm A0



Chave aberta
3¢ = 5{0,8 ms) = 4ms

Polardade

suposta v
Chave
fochada

Variagio
i instantinea
12 b i

Nio hé variagiio
instantdnea

Sentido Yy »
SUPOSLO 5r 57
YR T kvolts
+ g, — 50~
Yy Mesma forma que
&, i, 18 que
vp = L R
Polaridade . \
suposta 0 I“""""'Sv'""""*’“gr;‘ 1
T F
iy * I’volts
+ 501
v, TR,
Polaridade ——
SUPOSLY !

(o] D— !

Fig. 12.26 Tensdes ¢ a corrente para o circuito da Fig. 12.25,

Pela Bq. (12.17),

RZ —i Ik - . 2B AR 103}
SO A e G Ve 0T v o
URZ i Rl Ee 2 n 50 }e Se

b, Vejaa Fig 12.26.

Até agora, supusemos que a fase de armazenamento prosse-
guia até ser atingido o estado estaciondrio e portanto [, = E/R,
com v, = 0. Caso, porém, a chave da Fig. 12.24 seja aberta an-

- tes que i, atinja o valor méximo, a equaciio para g comente de
decaimento da Fig. 12.24 deverd ser mudada para

(32.18)
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R/

i o, FESPOSER

transiente

regific
estaciondng

& t

Fig. $2.27 Definindo as trés fases de wma forma de onda transiente.

onde /; € o valor inicial da corrente. A Eq. 12.24 deve ser modi-
ficada para:

(12.1%)

onde

Vi=L{Ry + Ry}

12.9 VALORES INICIAIS

Esta secflo serd semelhante 4 Seclio 10,9, na qual discutimos ¢ efeito
dos valores iniciais sobre a fase transiente em cireuitos capaciti-
vos, Come a corrente em am indutor nfo pode mudar ins{antanea-
mente, ela comega a fase transiente com um valor inicial que de-
pende dos parfimetros do circuito (veia a Fig. 12.27) anfes que 2
chave seja fechada. Em seguida, ela passa pela fase transients até
chegar ao valor estaciandrio (ou valor final), apds 5 constantes de
tempe. Podemos encontrar o valor estaciondrio da corrente no in-
dutor substituindo-o por vm curto-circuito equivalenie (ou por uma
resisténcia R,) e calculando a comente resultante.

Usando a expressfio para o {ransiente apresentada na se¢io
anterior, podemos escrever uma equacio para a corrente i, que €
valida em todo o intervalo da Fig. 12.27:

Tl A P AT R

onde {I; — 1,) € a variaggo 1otal durante a fase transiente. Elimi-
nando os parénieses e reagrupando os termos, 2mos:

R A A A R S T
— If_ fff"!’-"‘r & It_e"‘”n'?'

& portanio -

(12.20)

Se o leitor precisar desenhar a forma de onda da correate i,
desde o seu valor inicial até o final, comece desenhando duas retas
horizontais, uma para o valor inicial ¢ outra para o valor final.
Em seguida, desenhe a curva da resposta transiente {gue depen-
de da constante de tempo) entre as duas retas. O método & ins-
trado no exemplo a segiir,

EXEMPLO 12.6 NaFig. 12.28, o valor da corrente inicial no
indutor € 4 mA no sentido indicado. {(Métodos especificos para
calcular a corrente inicial serdo discutidos mais adiante.}
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9);"-" Ay
2240 il [4ma
+
Eem==16V g v,
Ry -
Ay
-3 68 k0

Fig. 12.28 Exemplo 12.6.

. Encontre uma expressfo matemdtica para a corrente naa bobi-
na depois que a chave é fechada.

. Encontre uma expressio matemdtica para a tensfio na bobina
durante ¢ mesmo periodo.

. Esboce as formas de onda da corrente ¢ da tensfo, desde seus
valores iniciais até os finais.

Solugdes:
a. Substituindo o indutor por um curto-circuito, podemos usar a

definicio de resisténeia para calcular o valor final:

E 16V 16V
7 = = = = 1,78 mA
PR +R, 22K +68kH  9kO
A constante de tempo € dada por:
;= L 100 mH _ 106 mH = 1111 ps

Ry 22kQ0 +63K0  9kD
Aplicando a Eq. 12.20: |

if. = If + (Ii — If)e“!ff
= 1,78 mA + (4 mA — 1,78 mA)e V¢
e 1’78 mA ¥ 2’22 mA 8“!3'11,17. us

. Como a comente no indutor é constante {4 mA) ante's de fechar-
mos a chave, a tenso {que é proporcional 4 taxa de variagio da
corrente) tern um valor inicial de § volt. No instante em que a
chave é fechada, a corrente na bobina ndo pode variar instanta-
neamente; assim, a corrente 10s elementos resistivos contings-
rd a ser 4 mA. A tensio é maxima em ¢ = § s ¢ seu valor pode
ser calcnlado com o auxilio da lei de Kirchhoff para tensdes:

V, = E~ Vg, = Vg,
=16V ~ (4 mAN2.2 kQ) — (4 mAY68 k)

16V ~88V ~272V=16V~36V

= —20V

it

Note a presenca do sinal negativo para indicar que a polari-
dade da voltagem v, € oposta & definida na Fig. 12.28.

Para 1 > {, & tensfo diminui (com a mesma consiante de tem-
PO que a corrente §,) e tende para zero, jA que o indntor se com-~
porta como Wk custo-circuito no estado estaciondrio,

A equagho para v, €, dessa forma,

py = 20 B s

. Vejaa Fig, 12.29. Oy valores inicial e final s&o assinalados e
em seguida eshocamos a resposta fransiente entre esses valo-

4 ip (A}
4 mA
3 -
e e . 1,78 mA
1= T= 11,11 gs
! H | | L -
& it 27 3r 41 57 £ (1e5)
vy (volts)
av 0 il'r 2;4: 3;: 4I*r _Sf oV R
L 20V

Fig. 12.29, ¢ v, para o circudto da Fig. 12.28,

res. Para a tensfio, s forma de onda comeca e termina em zere;
o sinal da fensio para tempos intermedidrios depende da po-
laridade escolhida para v, na Fig. 12.28.

Vamos agora testar a validade da expressio da corrente, cal-
culando © valor de i, para t = 0 (momento em gue a chave é
fechada) e para t > 5 (estado estaciondrio).

e om0 e
[
i = 1,78mA + 222 mA ¢ 7 = 1,78 mA + 222 mA
= 4 mA :
Para
t>51,¢ =0
&

io= 1,78 mA + 2,22 mA e " = 1,78 mA

12.10  VALORES INSTANTANEOS

Aandlise apresentada na Se¢fio 10.10 para circuitos capacitivos pode
ser aplicada também aos circuitos R-L para determinar valores ins-
tanténeos de tensdes e correntes. O valor instantineo de wma ten-
s80 ou corrente pode ser determinado simplesmente substituindo ¢
por um valor nurmérico na equago apropriada e-usando wma cal-
culadora ou tebela para determinar o valor do termo exponencial.
A semethanga entre as equacdes U = E(} —e™Mei, =1 (1 —
e~ ") permite deduzir a seguinte expressio para ¢ (através de um
métedo idéntico ao que usamos para obter a Eq. 10.24):

(12.2%;




&

AequacBo i = Ee *"também ¢ formalmente idénticaa v, = '

Ee™*, o que permite uma deduciio semelhante 4 usada para ob-
ter a Fg. 10.25:

(32.22)

1241 7= L/Rpy

Nem todos os circuitos possuem uma configuragiio simples como
o da Fig. 12. 14, Em casos mais complexos, € preciso determinar
primeiro o circuito equivalente de Thévenin, Considere o exem-
plo a seguir.

EXEMPLO 12,7 Para o circuito da Fig. 12.30;

a. Encontre a expressiio matemdtica para & corrente £; e a tensdo
v, depois de fecharmos a chave (7, = 0 mA),

b, Desenhe as formasdeondade e v,

Fig. 12.30 Exemplo 12.7.

Solucbes:
a. Aplicando o teorema de Thévenin ao indutor de 80 mH (Fig.

12.31), temnos

R _ 2{)21((1 k0

Ry = I

Aplicando a regra dos divisores de tensfo (Fig. 12.32),

R, + ROF
£, = (Rs + Ry)

TR+ Ry + R,
_ (@K +16K0I2Y) _ Q0KO(12Y) _
40 k)

T 20k + 4kQ + 16k0

7= LR Qi 321

O circuito equivalente de Thévenin aparece na Fig. 12.33.
Usandoa Eq. 12.8,

E. /
= —;i(z — e

L _80X10T°H

B o A —f
R S loxi0in S X 10T
Ew’ ) 6V 3
[l i = (06 X
™ Ry 10X Q 0.6 %107 A

i = (0,6 X 1071 - £~ BX16-6)
Usando a Bq. (12.10),
D == EThe_m

de modo que

i — B I
p, = e VEXIOH

b. VejaaFig. 12.34.

-3
Ry 16K > Ry

EXEMPLO 12.8 A chave S, da Fig. 12.35 foi mantida fecha-
da por um longo tempo. Em £ == 0's, §, é aberta e no mesmo ins-
tante S, € fechada para evitar gue a corrente no indutor seja in-
terrompida,

a. Encontre a corrente inicial no indutor, Preste atengio no sen-

“tido da corrente.
b, Encontre uma expressdio matematica para a corrente i, depois
que a chave §, é fechada.
c. Esboce a forma de onda de i,

Solugdes:
a. De acordo com 2 definigio de resisténeia, a corrente inicial
no indutor é dada per:

E __6V _
R TR OmA

I ;=
b. Aplicando o teorema de Thévenin:

Rpy = R, + Ry = 22k + 82k = 10,4k}
Ep, = IR, = (12 mAX2.2k()) = 264 V

O circuito equivalente de Thévenin pode ser visto na Fig. 12.36,

b

R2+R3;

S 4k + 16k
-

Ry 200 - 1640

I

Fig. 12.37 Determinando Ry, para o circuito da Fig. 12.30,
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A correnfe no estado estaciondrio pode ser determinada subs-

titnindo © ingutor por wm curto-circuito; (t=0s) r=0s)
E 264V
f=—=—"—"=254mA
T Ry 104Kk0
A constante de tempo € dada por:
Lo _880mH _ 530 us =

" R 104%0
Aplicando a Eq. 12.26:

if.. = f! e (1: — ]f)e—!f'r
= 254 mA + (—6 mA — 2,54 mA)e ORI

E 2,54 mA — 8,54 mA 8_11(65,39 frs)
¢c. VejaaFig 1237, -
Erpt ;
" 20 k2 sk -
WWWM‘W" Av‘ L4
&, By Fig. 12.36 Circuito equivalente de Thévenin para o circuito da Fig.
: . at =0,
E=m 12V Exy R,y 16 kO 12.35, parat =0

T

Fig. 12.32 Determinando Ey, pare o circidio da Fig. 12.30.

2,54 mA

el
T

-

Eﬂl o

e —6mA

Fiy. 12.33 Circnito equivalente de Thévenin para o civcuiro da Fig. 12.30.
Fig. 12.37 Corrente i, para o circuito da Fig. 12.36.

Uiy P
b ey 12,12 INDUTORES EM SERIE E EM
=
I PARALELD
Ii
1)
, : Os indutores, como os resistores ¢ capacitores, podem ser liga-
[ /S Y i : 4 . . s mai
3 D 1. dos em série ou em paralelo. Podemos obter valores maiores de
= 06 mA | | / indutdncia ligando indutores em série e valores menores ligando
indutores em paralelo.

No case de indutores em série, a indutincia total é calenlada
da mesma forma gue a resisténcia total para resistores ligados em
série (Fig, 12.38):

¢ is) bl {12.23)

10 15 26 25 30 35 40 45 50

| 57 - ' No caso de indutores em paralelo, a indatincia total € calcu-
lada da mesma forma que a resisténcia total para resistores liga-
Flg. 12.34 Formas de onda de i, e v, para o circuito da Fig. 12.30,  dos em paralelo (Fig. 12.39%:




&

Ly

Fig. 12.38 Indutores em série

o
Ly
o

Fig. 12.39 Indutores em paralelo,

S5

3o

(12.24)

(12.25)

EXEMPLO 12.8  Reduzaocircuito daFig. 12.40 & forma mais
simples. '

Solucdo: Osindutores L, e L; possuem vatores idénticos e es-
téo em paralelo; assim, a indutdncia equivalente € dada por

L _12H

e 5 =06H

O indutor de 0,6 H resultante estd em paralelo com o indutor de
1,8 H ¢ portanto temos:

Ly _ (O6H(LZH)
I, +L, OG6H+18H
= 045 H

o
Ly =

O indutor L, estd em série com o indutor equivalente a Ly, [y ¢ L,
& portanto

L=IL;+ L%=056H+ 045 H
== 101 H

O circuito equivalente aparece na Fig. 12,41

20 h
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Ly i

e famareeeery

0,56 H I8H
I \3 =12 H

12H
R
oAy
L2k

Flg. 12.40 Exempio 12,6,

1,2k

Fig. 12.41 Circuito equivalente ao da Fig. 12.40,

12,13 CIRCUITOS R-LE R-L-CNO
ESTADO ESTACIONARIO

Na Segiio 12.7 concluimos gue, para todos os efeitos praticos,
umn indutor pode ser substituido por wm curto-Circuito em um
circuito de corrente continua apds wn intervalo superior a cinco
constantes de tempo, Nos circuitos a seguir supomos que todas
as correntes ¢ fonsdes tenham atingido seus valores finais; dessa
forma, as correntes nos indutores podem ser enconfradas substi-
tuindo cada indutor por um curto-circuito, Para o circuito da Fig,
12.42, por exemplo,

E Y
=% " 7a
Para o circuito da Fig. 12.43,
E 21V
1 e F LA 10‘5A
Ryl R 280

Aplicando a regra dos divisores de corrente,

p o Rl (6OA0SA) 63A .\
YT Ry v R, 60 +30 9
R,
W
2.(; l,fi
) + Q L
E s 10V R2§3{l

n;i

Fig. 12.42 Substituigdo do indutor por um curto-circuito para = 37,
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24

Fig. 12.44 Exemplo 12.10.

Nos exemplos seguintes iremos supor que as tensdes nos ca-
pacitores e as correates nos indutores tenham atingido seus va-
jores finais. Nessas condiges, os indutores podem ser substitus-
idos por curto-circuitos, e 0s capacitores, por ciscuitos abertos.

EXEMPLO 12,10 Encontre acorrenie ], e atensio Voparao

circuito da Fig. 12.44.

Solugdo;
E 10V
Fr oo el 28 e =
LR +R, 50 24
R.E - GHowv
=3 = o = V
Ve Rs+ R, 3Q+20 6

EXEMPLO 1211 Enacontre as correntes [, e [, e as tensbes V,
e V, para o circuito da Fig. 12.45.

Solugdo: VejaaFig. 12.46:

I =i
I E - 50V A ~5A
TR 4R, ARy 2Q+10+70 100
V, = LRe = {(SANT () = 35V
Aplicando a regré dos divisores de fens3o,
+ + :
V= Ry + R3E _ (1 0+ 7{DE0VY _ {8 MH(EOV) —40V

TR, 4R, FRy 20410470 100

Eig. 1245 Exemplo 12.11.

12.14 ENERGIA ARMAZENADA POR
UM INDUTOR

Como o capacitor ideal, o indutor ideal nfio dissipa a energia elé-
trica que recebe, No caso do indutor ideal, essa energia € arma-
zenada em um campo magnético. A Fig. 12.47 mostra a varia-

Fig. 12.46 Substituic@o dos indutores por curto-circuitos e dos capa-
citores por circuitos abertos para 1 > 5v.



Fig. 12.47 Variagdo de poténcia com o tempo para um elemento indu-
fivo na fase transiente.

¢do com o tempo da tensdo, corrente ¢ poténcia durante a fase
e que o campo magnético nas proximidades de um indutor estd
asmentando. A energia armazenada é representada pela regido
sombreada sob a curva da poténcia. Usando métodos de integra-
- ¢éio para determinar a drea sob a curva, concluimos que

(joules, I) €12.26)

EXEMPLO 12.12 Encontre a energia armazenada pelo indu-
tor no circuito da Fig. 12.48 quando a corrente no circuito atinge
o.valor final

Solugéo:

E__ 15V 15V _
I”'”R1+R2”39+29 sa oA
wmmmz%u;rx%(smoﬁ H}(3A)2m~5—§~><10”3J

= 27T m}

12,15 ANALISE COMPUTACIONAL

A resposta transiente dos ¢ircuitos R-L pode ser determinada com
o auxilio do PSpice ou de gualquer lingnagem de programacio,
No caso das Hnguagens de programagio, equagdes apropriadas
devem ser usadas para determinar as tensGes € correntes para
vérios valores do tempo. Em seguida, esses valores podem ser
tistados em uma tabela ou plotados em gréficos.

S
EmEEISY L%ﬁmﬂ
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PSpice (DOS)

Entramos com os indufores da mesma maneira gue com 0s
Tresistores € os capacitores, como 1ustra o formato a seguir:

LTORCID F.| L) 5% IC=2H
L ' ha'nd
Nome No NoO  Valor Valor

incial

O usudrio deve fornecer os valores dos pardmetros assinatados
com chaves; a condigio intcial (corrente no indutor antes gue a
chave seja acionada) pode ser omitida se for igual a zero. Os
valores acima $30 para uma bobina de 5 mHentreosnos 3 e 4,
como né 3 sendo o de maior potencial, e uma corrente inicial de
2 mA. No PSpice os indutores possuem uma limitagio: ndo po-
dem formar um circuito fechado (como seria o caso de dois 1n-
dutores em paralelo). Entretanto, esta limitagio pode ser contor-
nada colocando um pequeno resistor {de valor desprezivel em
comparagio com os pardmetros do circuito) em série com um dos
mdutores {como no exemplo a seguir),

O circuito a ser apahisado € o da Fig. 12.49, cujo arquivo de
entrada aparece na Fig, 12.50. Como os dois indutores em para-
lelo formam um circuito fechado, colocamos um resistor de §
m§) em série com uma das bobinas antes de definir os nés. De-
finimos um pulso de entrada, como no caso dos circuttos R-C,
para simular o fechamento da chave em ¢ = 0 s ¢ estabelecer
wma tensio de 50 V no circuito. O resultado da combinagio dos
indutores em paralelo €4 H# 12 H = 3 H, e temos também 7 =
L/R = 3HR2 KO = 1,5 ms. O comando TRAN € estabelecido
de 0,5 ms a 10 ms para fornecer pelo menos trés pontos em cada
intervalo equivalente a uma constante de tempo. O comando
PROBE permite obser os valores de V(3}, que € v, ¢ {R), que
é a corrente total i, nos ndutores em paralelo, mostrada de for-
ma grafica na Fig. 12.51. Observe que v, se aproxima de zero
apds 57 = 7,5 ms e i, se aproxima do valor final E/R = 50 V/2
kQ = 25 mA apds 0 mesmo intervalo de tempo. E gratificante
observar os resultados do comando PROBE do PSpice (Fig.
12,51), que sdo conseguidos com um minimo de esforgo por
parte do usudro.

PSpice (Windows)

Os resultados do Exemplo 12.6 serdo verificados agora usando
esquemas. Utilizaremos um pulso como fonte, como j vimos no
Cap. 10, para simular o acionamento da chave em £ = 0 s. Apos
a seqiiéncia DRAW-Gei New Part-Browse-source.stb-
VPULSE introduzimos os pardmetros da Fig, 12.52. Para gerar
a lista de parametros entramos com Save Atte-Change-Display

R
ARA

¥YY
in

%
3

Fig. 12.48 Exemplo 12.12.



326 11 INDUTORES

] I0ms

Is

10}

Fia. 12.49 Circuito R-L g ser analisodp usando o PSpice (DOS).

Fig. 12.50 Arquive de entrada para o circuito da Fig. 12.49.

Fig. 12.51 Arquive de safda para o circuito da Fig, 12.49,
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Fig. 12.52 Circuito R-L, com suas condigdes iniciais, para ser analisade pelo PSpice { Windows).

Both name and value. Para 2 largura do pulso e o periodo esti-
pulamos ¢ valor 60 us, maior do gue cinco constantes de tempo
(87 = 53,55 us) do circuite. O tempo de subida e de descida

- escothidos sfio despreziveis em comparacgiio com a constante de
tempo, & o tempo de retardo foi fixado em 0 s para refleti o fato
de que a chave € fechada em ¢ = (. Dando um duplo cligue no
simbolo do indutor, podemos fixar sea valorem 100 mH e o da
corrente inicial em 4 mA. Utilizamos novamente as opgbes Save
Attr-Change-Display Both name and valoe para os dois parii-
metros, Usando os métodos i descritos em capitalos anteriores,
desenhamos o circuito ¢ entramos com Analysis-Setup-
Transient, Print Step == 100 ns, Final Time = 60 us, No-Print
Delay == 0 s e Step Ceiling = 100 ns-Close. Emn seguida, entra-
mos com Probe Setup-Aufomatically Run Probe After Simu-
lation e iniciamos a andlise com Analysis-Simuiate,

Depois que obtemos o cabegathe de Probe, a seqiiéncia de
comandos Trace-Add-I{L} nos fornece um gréfico de i, em fun-
¢lio do tempo {Fig. 12.53). Note que a corrente decai do valer
imicial, 4 mA, até o valor estacionério, cerca de 1,79 mA, em cinco

‘constantes de tempo. Usamos os comandos Fools-Cursor-

Display para exibir o valor da corrente em 55,604 us (cerca de
cinco constantes de tempo), como indica a pequena caixa de di-
dlogo na parte inferior da figura. Em uma constante de tempo o
outro cursor indica uma corrente de 2,5962 mA. O distico I{(L)
na figura foi colacado corn o auxilio dos comandos Teols-Label-
Text. Podemos obter um segundo grifico, o da tensfo no inde-
sor, entrando com Plot-Add-Plot-V{L;1}-V{L.:2), como se pode
ver na Fig. 12.53. V(L) nio aparece na saida do comando Trace
porque nio sabemos seu valor em relagdo a terra. O grdfico con-
firma a selugiio do Exemplo 12.6, com a tensfo saitando para —20

Fig. $2.53 Grdficos para iy, U, e p, para o circuito da Fig. 12.52.
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V e crescendo lentamente para 0 V com a mesiia constante de
tempo que a correate no indutor. Modificamos a escala para o
intervalo —20 — 0 V usando Plet-Y-Axis Seftings-Use Defi-
ned; o distico fot acrescentado da forma j& descrita. O terceiro
grifico representa a poténcia fornecida  fonte durante a fase tran-
siente, com a drea sob a curva representande 3 energiz armaze-
nada pele indutor, A corva ro comega em ¢ W como na Fig.
12.47 porgue o valor inicial da corrente no indutor ¢ diferente de
zero, Observe que o valor maximo da poténeia € dado per (4
mA20 V) = 80 mW. A escala vertical foi modificada e inchai-
mos s distico, usando mais uma vez o método descrito acima, O
sinal negativo que precede a expressiio matematica para a poténcia
faz com gue os valores do grafico da potfacia sejamn positivos.

PROBLEMAS

SECAO 12.2 A Lei de Faraday para a Indugio
Eletromagnética

1. Se ¢ fluxo em um indutor de 50 espiras estd variando 4 razfio de
0,085 Wh/s, qual é o valor da teaslio induzida?
2. Determine a taxa de variagio do fluxo em um indutor sabendo que
sfio induzidos 20 V e que o indutor possui 40 espiras,
*3, Qual £ o admero de espiras de um indwtor se uma tensfio de 42
mV & induzida por uma variagio de fluxo de G.003 Wh/s?

SECAD 124 Autoe-Indutingcia

4, Determaine a indutfincia L, em henries, do indutor que aparece na
Fig. 12.54,
3. Repita o Problema 4 com ! == 4 poled = 025 pol.

Nicleo de
madeira

200 espiras

Fig. 12.54 Problemas 4 e 5.

6. 2. Determine a induthneia L, em henries, do indutor que aparece
na Fig. 12.55.
H. Repita o item {a) se o indutor tiver um mzcieo ferromagnético
com g, = 2000.

SEGCAQ 12.6 Tenséo Induzida

7. Calcule a tensfo induzida em uma bohina de 5 H se a taxa de va-
riacio da comente na mesma for

a. 0.5 Afs
b, 60 mASs.
¢ 0,04 Afms,
300 espiras
" 4 3
Ntcleo de ar % 13 % 107
f=4im

Fig. 12.58 Problema 6.

4

8. Enconire a voltagem induzida em um indntor de 30 mH se 4 cor-
rente no indutor estiver vartando & taxa de 0,1 mA/us.

9. Encontre a forma de onda para a tensdo induzida em um indator
de 200 mH se a commente no indutor for a gue aparece na Fig. 12.56,

ducsucicasar———
9 1 02 3 4 5 6 T B % M) 1213 1405 16 17  {mns}

Fig, 12.56 Problema 9.

19. Encontre a forma de onda para a tenslo induzida em um indutor
de 1,2 H se 1 corrente no indutor for a que aparece na Fig. 12.57.

66 wA
30 pa

=

—44 pA

Fig. 12.57 Problema 10.

*11. Encontre a forma de onda da corrente em wm indutor de 10 mH se”
a ddp entre seus terminais segrir o padriio da Fig. 12. 58 A cor-
rente i, ¢ 4 mA emt = Os,

24V

Figy, 12,588 Problema 11,

SECAO 12.7 Transienies em Circuitos A-L: Fase de
Armazenamento

12. Para o cirewito da Fig. 12.59; -
a. Determine a constante de tempo.
b, Escreva a expressio matemética para a corrente /, depois que a
chave ¢ fechada,
<. Repita o item ¢h) pars v, e U,
d. Determine {, & u, em unia, tr& ¢ cinco comstantes de fempo.
e, Esboce as formas deonda de i}, v e v
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. + g ¢. Esboce as formas de onda de i, & v, para o intervalo definido
> . R em (a) e {b).
¥ o A—— LEL 4. Esboce a forma de onda pard a tensdo ¢m K, para o intervalo
0% estabelecido no item anterior, Seja cuidadoso com as poltarida-
+ des ¢ sentidos definidos na Fig. 12.62.
4 mv L g 250 mH 5,

E
T B E I —6V
+ | |
Fig. 12.59 Problema 12,

13, Para o cirenito da Fig. 12.60:

a. Determine 7.

b. Escreva uma equaco mateméfica para a corrente f; depois que
schave é fechadaemt = 0s.

¢ Fscrevaeguaghes mateinélicas para U, e U, depois gue a chave:
¢ fechadaem¢ = (s,

d, Determine i, ¢ v emit = 1% 3re 37

e. Esboce as formas de onda de i, U, € U, durante a fase de arma-

zenamento. . Fig. 12.62 Problesa 15,

+12V _ _ :
16, Para o circuito da Fig 12.63:

a. Determine expressdes matemdticas para a cotrente /; € & volta-
& L ; gem v, depois que a chave € fechada.
A GO0 _r’- b. Repita o #etm (a) se a chave for feebada em 2 = 1 us.
i—zvkﬂ +5 :FH ¢. Eshoce as formas de onda dos itens {a) e {b) no mestmo grifico.
R L ;
e

| ; | o A

= ¥y

20
Fig. 12.80Q Problema 13, l *
G roblema _ (PAY Rzgmkﬂ Lg

E T lmHuL
+

SECAO 12.8 Transientes em Circuitos R-L: Fase de
Pecaimento
14. Para o circuito da Fig, 12.61: Fig. 12.63 Problema 16.
a. Determine expressOes mateméticas para a correnie i, ¢ a volta-
gem v, quando a chave € fechada.
b. Repitz o item (a} se a chave lor aberta apds se passarem cinco SEC A0 12.9 Valores Iniciais
constanies de tempo. :
¢. Fshoce as formas de onda das letras (a) ¢ (b) no mesmo grafico, 17. Para o circuito da Fig. 12.64:
a. Hscreva expressGes mateméticas para a corrente /; ¢ a voltagem
v, depois que a chave & fechada. Preste atengio no sentido da
i corrente inicial.
_l b, Hsboce as formas de onda de i, ¢ U, para o perfodo entre o ins-

£

1Y

tante om que a chave é fechada ¢ aquele em que ¢ circuito atin-

f |
+ L
0V T 0x L § 10mH o, ge o estado estaciondrio.
&

N Ry
Y oA
[
Fig. 12.61 Problemas 14, 48 ¢ 49, 2250 || .
SmA gleI,Zkﬂ L% IH v

%15, Para o circuito da Fig. 12.62: ?3 mA
a. Escreva nma expressio matemética para a cortente i, e a volta-
gem b, depois que a chave ¢ fechada.
b, Escreva expressBes matemdticas para i, e U, se achave for aber-
ta apds se passarem cinco constantes de tempo. Fig. 12.64 Problema 17.
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18. Para o circuito da Fig. 12,65
# Escreva expressGes materndticas para a corrente §; ¢ a tenséo
vy, depois que a chave & fechada. Preste atencio no sentido da
corrente inicial.
b, Esboce as formasdeondadei, e UL para 0 perfodo entre 0 ins-
tante em que a chave é fechada e aquele em que o circuito atin-
ge 0 estado eslacioniirio. .

i'L + Uy -
Ry ~ - L
AWyt
47k0 B""‘“‘A 120mH
E s 36V Ry &390

Fig. 12.85 Problema 18,

*39, Para ¢ cireuito da Fig. 12.66;
&. Escreva expressGes matcmaticas para a colmente i, e a tensio
v, depois que a chave é fechada, Preste atengiio no sentido da
corrente inicial,
b, Esboce as formas de onda de i, e ), para ¢ periodo entee o ing-
tante em que a chave ¢ fechadae aquele &m que o circuilo atin-
ge o estado estaciondrio.

e Up e
L =200 mH

Y o— B0 —

) 3ImA

4 =
mA §§Ri 22k

Ry
AAA
Wy

82x0

&ig

£lg. 12.88 Problema 19.

SECAO 12,10 Valores Instantdneos

20, A pariir da soluciio do Exemplo 12.4, determine 0 momento em
gue a corrente #, atinge o valor de 16 mA. Em seguida, determine
o instante em gue a tensfo caj para 10 V.

21, A partir da solucio do Exemplo 12.6, determine 0 momento em
que a correnle i, cai para 2 mA,

SECAO 1241 = LA,

22. a. Encontre expressies malemiticas para i, ¢ v, depois que a cha-
ve ¢ fechada na Fig. 12.67.
100 s,

b, Determine i, e v, em 1 =

Ve

ZmH 27

Fig. 12,67 Problemas 22 e 41.

&

#23. a. Determine expressfes matemdticas para i, e 1y, depois que a
chave ¢ fechada pa Fig. 12.68.
h. Determine i; e v, em ¢ = 10 us.
€. EscrevaexpressOes matemdticas para a corrente i; € para a ten-
%80 v, s¢ a chave for aberta em ¢ = 10 ps.
d. Esboce as formas de onda de i, e v, para os itens (a) ¢ {¢).

E=+8V

R 22240

Fitg. 12.88 Problema 23.

#24, a. Determine expressbes matemiticus para #, e v, depois gue a
" chave é fechada na Fig. 12.69.
b. Determine i, & v, apds duas constantes de tempo da fase de ar-
Mazenamento.
¢, Escreva expressies matenadticas pard a cotrente £, € para a ten-
sfio U, se a chave for aberta no instante definido em {b).
d. Esboce as formas de onda de {, e v, para os itens {4} ¢ {c).

Rarith

Fiy. 12.69 Probiema 24.

#28, No cirenito da Fig, 12,70, achave ¢ fechadaem = Os.
a. Determine u, em ¢ = 25 ms,
b. Hncontre y, em = 1 ms.
¢ Calcule vy emr=1Ir
d. Encontre o tempo necessério para que acorrente I, atinja 160 mA,

B Rk TAY

+
LgQ“ML

ac 2041
— UR3 +

Fig. 12.70 Problema 25,



&

*20.

27,

#28.

29,

A chave do circuifo da Fig. 12.71 foi fechada porcercade T h. Foi

entfo aberta em wmn instante definido como ¢ = s,

a. Determine o iempo necessdrio para que a corrente £, caja para
1 mA,

b. Enconire afensdo b, em ¢ = 1 ms.

¢ Calcule vy emr = 5

oy

E"sm 24y

i
e
£

Fig. 12.71 Problema 26.

O circuito da Fig, 12.71 emprega um muititenro com uma resis-

téncia intezna de 10 M{2 ne modo voltimetro. A chave € fechada

emt =05

a. Encontre a tensdo no indutor no instante em que a chave ¢ fo-
chada. .

b. Qual o valor final da corrente {7

¢, Quanto tempo € necessdrio para que 7, chegue a 10 uA?

4. Quatl a leitura do voltimetro em ¢ = 12 us?

A chave da Fig. 12.72 foi deixada aberta por sm longo fempo ¢

depois fechadaem £ = Gs.

& Escreva uma expressio matemdtica para a corzente §, € a fen-
sa0 ¥, depois que a chave ¢ fechada,

b, Esboce a forma de onda de i, ¢ v, desde o momento em gue a
chave ¢ fechada a€ que o circuito atinja o estado estaciondrio.

Ry Ry

ke S, 33k0 12
ﬂ"\ : +
B

kO N

Swemferme
e

E v

R,

4}

Fig, 12,72 Problemas 28 ¢ 42,

A chave da Fig, 12,73 foi deixada fechada por um longo tempo ¢

depois aberta em ¢ = O's.

s, Escreva uma expressiio matemalica para a corrente 7, ¢ a ten-
s80 v, depois que a chave € aberta.

b, Eshoce a forma de onda de {; ¢ y; desde o momento em que a
chave & sberta até que o circnito atinja o estado estacionério.

(=03}
i,
R Ry C)—I
Ay Ay \
22kl 47 %8t l’L
\ +
E wlpmm 14V g! 1.2H »

Fig. 12.73 Problema 29.

39,
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A chave da Fig. 12,74 foi deixada aberta por um longo tempo ¢

depois fechadaem 1 =03

a, Escreva uma expressiio matematica para a correate i; e a ten-
sfo v, depois que & chave € fechada,

b. Esboce a forma de onda de i, ¢ U, desde o momento em que a
chave £ fechada até que o circuito atinja o estado estacions-
rio.

Figg. 12,74 Problemas 30 ¢ 46,

SECAO 12.12 Indutores em Série e Paralelo

3

32

Hacontre a indutincia total dos circnitos da Fig, 12.75.

it : I
SanndiVi)

S 3IH 6H
: [ g
T ou
o— T

{a}
&

||3'6H
_— 12H
L |

o g

O

(b}

Figg. 12.75 Problema 31.

Reduza os circuitos da Big. 12.76 ao menor niimero possivel de
glemenios.

5 mH
o T
12 m:w H#F
r—’mﬁi ‘-—i 10 uF
o 14 mH If et />\ 42 uf /\
E i i hY
_ H
35 mH = uF SS90 uF 20 mH
o

{@)

(&)

Fig. 12.78 Problema 32,
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33, Reduza os circuitos da Fig. 12.77 ac menor nlimero possivel de
elementos.

E e 20V 6 9,1k02

N

J>»

Fig. 12.77 Problema 33.

*34. Para o circuito da Fig. 12.78:
a. Encontre expressdes matemiticas pars a tensio v, e g corrente
i, depois que a chave € fechada,
b, Esboce as formas de onda de v, ¢ i, obtidas no item (a}.
¢, Petermine uma expressio matemidtica para a tensfio U, de-
pois gue a chave ¢ fechada e esboce a forma de onda corres-
pondente.

Li
%Mw’ﬁﬁﬁ\w]fb
+ 5H

1

Fig. 12.78 Probiemas 34 ¢ 43.

SECAQ 12,13 Circuitos A-L e A-L-Cno Estado
Estacionario

Nos Problemas 35 a 37, suponha gue as tensdes nos capacitores € as

correnics nos indutores tenham atingido os valores finais.

35. Encontre as tensdes V, ¢ V, ¢ a corrente [, no circusto da Fig,
12.79.

H Y =

Figy, 12.79 Problemas 35 ¢ 38.

36, Encontre a comente [; ¢ a tensio V, no circuito da Fig. 12.80.

260

’@‘
* an
V, ZHC = § pF
4.:-

Fig. 12.80 Problemas 36 ¢ 39.

37, Encostre a tensfio V, e as correntes nos indutores do circuito da

Fig. 12.81.
W W
200 10
50 30
50V == + §6.{}
i V;/-lxﬁyf 121 um
= 95H

Fig. 12.81 Problemas 37 ¢ 40.

SECAQ 12.14 Energia Armazenada por um Indutor

38, Encontre as energias armazenadas nos indutores do Problema 35,

39, Encontre as energias armazenadas nos capacitores ¢ indutores do
Problema 36. _

40. Encontre as energias armazenadas nos indutores do Problema 37,

SECAO 12.15 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

41. Escreva o arquivo de entrada para obter um gréifico de v, & i, para
o circuito di Fig. 12.67, depois que 2 chave ¢ fechada,
*42. Escreva o arquivo de entrada para obter um grafico de v, e {; para
o circuito da Fig. 12.72, depois gue a chave € fechada.
43, Hscreva o arquivo de entrada para ebter um graficode v, v ¢,
para o circaito da Fig, 12.78, depois que a chave ¢ fechada.

PSpice {Windows}

*44, Verifique os resultados do Exemplo 12.5 ssande o comando
VPULSE ¢ uma largura de pulso igual a cinco constantes de tem~
po do circuito,

#48, Verifigue os resultados do Exemple 12.3 usando o comando
VPULSE ¢ uma largura de pulso de 1 ns

*46, Verifique o5 resultados do Problema 30 usando o comando
VPULSE ¢ uma corrente inicial apropriada.

Linguagem de Programagdo {C-++, BASIC, PASCAL
efe))

#7. Escreva um programa para fomecer umia solaglio geral parao cir-
cutto da Fig. 12.14, ou seja, dados os parimetros do circuito, €5-
creva equagdes que permitam calcular §), U @ Uy

48, Escrevaum programs para fornecer uma solugfo gerat para as fae
ses de armazenamento ¢ decaimento do circuito da Fig, 12.61, ou
seja, dados os parimetros do circuito, escreva equagles que per-
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mitam calcular i, U, para as duas fases. Suponha que a fase de
decaimenio comega cinco constantes de tempo apos ter sido inici-
ada a fase de armmazenamento.

GLOSSARIO

Auto-induntfincia Medids da capacidade de um induior de se opor a
mudangas na Corrente gue O alTavessa & armazenar energia na forma
de um campo magaético em suas vizinhancas,

Indutor Componente passivo dos circaitos elétricos constituide por um
agrupamento de espiras de vm condstor enroladas em tomo de um
suporte inerte ou de wn adcleo ferromagnético.

GLOSSARIO #l 333

49. Repita o Problema 48, mas suponha gue a fase de armazenamento
n#io se completa, tornando necessdrio determinar os valores ins-
tanténeos de 4, ¢ v, no momento em que a chave € aberia.

Lei de Faraday [_ei que relaciona & fensdo induzida em om indutor ac
atimero de espiras do indutor e & {axa de variag#o do fluxo magnéti-
€0 1O seu iaterior.

Lei de Lenz Lei segundo a qual um efeito induzido sempre se opde &

~ causa que ¢ produziu. ’



13.1 INTRODUCAOD

Até agora s6 anakisamos circuitos de corrente continua (costuma-se, mesmo em porty-
gufs, utitizar a expressio “circuitos de”, usando as iniciais das palavras direct current,
corrente continua), nos quais as tensdes e cogrentes ndo variam, exceto durante os
transientes. Vamos agora dirigir nossa atengdo para a andlise de circuitos nos quais a
intensidade da fonte de tensio ou corente varia de forma regular. £ particularmente
importante estudarmos a tensfo fornecida pelas companhias geradoras de energia elé-
_trica. Fista tensfio varia no tempo ¢ é denominada tensdo alternada (também € comum
em portuguds o uso da expressdo fensde ac, usando as iniciais da expressio inglesa
alternating current, que significa corrente alternada}, Em termos mais rigorosos, a ter-
minologia fensdo ac ou corrente ac nio € suficiente para descrever o tipo de sinal pre-
sente ao circuito, As trés funges W) cujos graficos aparecem na Fig. 13,1 {costuma-
se denominar estes graficos formas de onda, embora ndo representem nenbum movi-
mento ondulatério} podem ser produzidas por geradores de sinais encontrados em ofi-
cinas e laboratorios. O termo alternada indica apenas que o valor da tensio ou da cor-
rente alterna (oscila) reguiarmente entre dois niveis (Fig. 13.1).

Para sefmos precisos, devemos usar os adjetivos senoidal, quadrada e triangular
guando nos referimos s formas de ondas ilustradas na Fig. 13.1. Na distzibuicio de
energia elétrica para uso domiciliar ¢ industrial s6 € utilizada a tensfo alternada senoi-
dal; por isso, quando falamos em tensdo alternada ou corrente alternada sem nenha-
ma qualificagio adicional, fica subentendido que a tens&o e a corrente variam senoidal-
mente no tempo. No caso das outras formas que aparecem na Fig. 13.1, a qualificacio
adicional é sempre explicitada, mas em compensaciio é freqtiente a omissdo do adjet-
vo alternada, o que resulta nas expressdes onde quadrada ou onda triangular.

Uma das principais razdes para concentrarmos nossa aten¢io nas tensGes alternadas
senoidais € que este £ o tipo de tens#o gerado nas usinas de energia elétrica em todo o
mundo. Outras razdes incluem se vso em um grande ntmero de aparelhos elétricos e
eletrénicos domiciliares, comerciais ¢ industriais, Além disso, vamos descobrir nos

Senotide Onda quadrada Onda triangular

Fig. 13.1 Formas de onda alternadas.



(a) )]

Fig. 13.2 Fontes de corrente alternada: {a) using geradora; (b} gerador portanil; (¢} gerador edlico; {d} painel selar; (¢) gerador de sinais.

capftulos seguintes-gue esta forma de onda em particular possui
caracteristicas que resultam ein uma resposta especial quando a
aplicamos aos elementos bésicos dos circnitos. Os teoremas ¢
métodos introduzidos para circuitos de correate continua também
serfio aplicados a circuitos de corrente alternada seneidal. Em-
bora a aplicag@o deste tipo de sinal torne necessdrio aumentar o
nivel de complexidade matemdtica para sua descrigio, muitos dos
conceitos introduzidos nos capitulos sobre corresite continta po-
derdio, uma vez que a notagio exposta no Cap. 14 tenha sido
entendida, ser aplicados a circuitos ac com um minimo de difi-
cuidades adicionais.

A utiliza¢io crescente de computadores na indiistria torna
necessario que seja dada pelo menos uma breve introdugfo a ter-
minologia empregada quando lidamos com formas de onda nio-
senoidais e com a resposta de algnns circuitos fondamentais 4
aplicacdo de tais formas de onda. Isto serd feito no Cap. 22.

13.2 TENSAO ALTERNADA SENOIDAL:
CARACTERISTICAS E DEFINICOES

(Geracéo
Existem varias técnicas para gerar tensdes alternadas senoidais.

A mais comum € aguela gue alimenta as tomadas domicihiares,
ou seja, a usina geradora; estas usinas sdo em geral alimentadas

por quedas-d’dgua, 6leo, gds ou fissdo nuclear. Em todos os ca- .

sos 0 componente mais importante é um gerador de corrente
altersada (também chamado de alternador), como o gue vemos
na Fig. 13.2(a).

A energia oriunda de uma das fontes citadas acima ¢ utiliza-
da para fazer girar um rotor (construido com pélos magnéticos

ajternados) envolvido pelos enrolamentos do estator {a parte

estacionaria do gerador}, induzindo assim uma tensdo nos enro-
lamentos, como prevé a lei de Faraday,

dep
e =N p

Utilizando um gerador projetado apropriadamente, obtemos nos
terminais de saida uma tensdo aliernada senoidal que, com o

auxiHo de transformadores, pode ter sua amplititde consideravei-
mente aumentada para ser distribuida através das linhas de trans-
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{c)

(@ {e}

. miss#o até chegar ao consumidor. No caso de regides isoladas,

que pao s8o servidas por linkas de transmissao, podem ser usa-
dos geradores portateis, que funciopam com gasolina ou 6leo
diesel. Tambeém neste caso a unidade tem que incluir um gera-
dor de corrente alternada [Fig, 13.2(b)].

Devido & necessidade de conservar 0 feCursos Naturais e re-
duzir a poluigiio, a energia edlica e a energia solar vém desper-
tando interesse crescente nas partes do mundo onde o vento efou
a luz solar sfio abundantes, tornando estes processos viavels. As
pds da turbina que aparece na Fig. 13.2(c) estdo diretamente co-
nectadas ao eixo de um gerador ac. 34 as células fotoekétricas no
painel ilustrado na Fig. 13.2(d) geram, ao absorver os forons da.
fuz incidente, uma tensio continua que pode ser convertida em
alternada com o auxilio de um dispositivo eletrénico chamado
inversor, Esta fonte de energia elétrica j& é utilizada amalmente
para movimentar pequenas embarcagbes € modelos experimen-
tais de automdveis. '

Q gerador de sinais, do qual vemos um medelo na Fig, 13.2(e),
gera tensdes alternadas senoidais cujas caracteristicas podem sex
controladas pelo usudrio. Utilizando as varias chaves ¢ botdes que
existem no painel de controle, podemos obter formas de ondas
¢om difercntes amplitudes e freqiiéncias. O gerador de sinais € -
fundamental em qualquer estudo de circuitos de corrente alter-
nada ¢ terd um papel importante nos proximos capitulos,

Definictes

A forma de onda senoidal da Fig. 13.3 serd agora ntilizada como
um modelo para a defini¢do de alguns termos basicos.* Estes
termos podem ser aplicados a qualquer forma de onda alternada,
A medida que o leitor for tomando contato com as vérias defini-
¢Bes, ndo deve se esquecer de que neste livro o eixo vertical dos
graficos € usado para representar tensbes e correntes, enquanto
o elxo horizontal sexspre representa o tempo.

Forma de onda’ Grifico de uma grandeza, como a tensho na
Fig. 13.3, em funcfo do tempo (como na figura), posigao, tem-
peratura ou outra varidvel qualquer. '

*(rande purte do que vai ser definido e comentado neste capitulo ji ¢ conhecido
das estudantes. Alguns concettos sio familisres desde o segundo gray, enguanio
outros sao ensinados em gualguer curso de fisica bdsica para engenharia, O pro-
fessor poderd, se jnlgar conveniente, ormitir aquilo que fuigar desnecessario. (M.
do Ty
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Fig. 13.3 Pardmetros importantes de wna lensdo senoidal,

1 ciclo

I cicln

} I eicln -

7

7y >

Fiyg. 13.4 Definicao de ciclo e periodo de wna forma de onda senoidal.

(a}

T = 05s%
fc)

Fig. 13.8 liustracdo do efeito da mudanga de fregiiéncia sobre o periodo de uma onda sencidal,

Alemio {Hamburgo,
Berlim, Karlsruhe)

{1857-1894) fisico

Professor de fisica,
Escola Politdenica de
Kasisruhe e
Usniversidade de Bonn

Coresiada
Smithsonian Institution,
foto 1" 66606,

Estimulado pelas previsdes do fisico escocsJames
Clerk Maxwel, Herty produzin ondas eleteomagnéti-
cas e seu laboratdrio na Escola Politéenica de
Karismhe pouco depois de completar 33 anos. O
tramsmissor & receptor radirnentares constraidos por
Hertz foram os primeiros aparelhos a emitire a
recober ondas de ridio. Ele conseguiu medir o
cennpirimento de onda das ondas eletromagnéticas ¢
verificou que 4 velocidade de propagagdo era da
mesma ordem de grandeza que 3 velocidade da luz.
Akm disso, demonstrou que estas ondas podiam ser
refletidas e refratadas corno as ondas de calor e de luz.
E Iamentdvel que wima pessoa tio habilidosa ¢ dedicada
tenha morrido precocemnente aos 37 anos devido 2 oma
doenga dssea.

Fig. 13.6 Heinrich Rudolph Hertz.
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Microondas

micronndas _ .

Fornos de

___SHF | 30 GHz ~ 300 GHz

| (Exwemely High Freq.)
J 1 3Hz - 30 GHz (Super-High Freg.}

UHE

A3 MHz - 3 GHz (Ultrahigh Freq.)

30 MHz - 300 MHz (Very High Freq.}

"3 kHz -

Fregiifneias de dudio

15Hz - 20kHz

i l [ i 1 ] ]

3 kH2 -~ 3006 Gz

et :3 MHz - 30 MHz (High Freg.)
1300 kHz - 3 MHz (Medium Freg.)

" 300KkHz (Low Freq.)

.30 k¥Hz (Very Low Freg.)

Infravermetho

| i | |

10Hz 100Hz 1kHz

269 MHz - 274 MBz

10kHz 100kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz § GHz

10 GHz 100 GHz W00 GHz £ {escala logarfimica)

i B8 MHz — 10§ Mtz

Canais da TV {2 - 6}
54 MHz - 88 MHz

Canaisde TV (713}
| 174 My - 216 MHz

Canais de TV {14 — 83}
t 470 MHz - 890 MHz

i

CB Fornos de microondas

1 2,43 GHz

Ondas curtas

3 Mtz - 30 MHz

Telefonessemfic
i’j 46 MHz ~ 49 MHz

PagersdeVHE
30 MHz - 50 MHz

Pagersde UHF
465 Mz - 312 MHz

Fig. 13.7 Areas de aplicagdo para faixas de fregiiéncia especificas.

Valor instantdneo: Amplitude de vma forma de onda em um
instante de tempo qualquer. E representado por letras mingscu-
las (e, &,).

Amplitude de pico: Valor méximo de uma forma de onda em
relaciio ac valor médio. E representado por letras maitsculas (E,,,
por exemplo). No caso da forma de onda da Fig. 13.3, o valer
médio € zero volt ¢ E,n é a amplitude indicada na figura,

Valor de pico: Valor maximo de wma funcfo medido a partir
do nivel zero. No caso da forma de onda da Fig, 13.3, a amplitu-
de e o valor de pico s3o iguais, pois o valor médio da fungéio é
Zero voit. _

Valor pico a pico: Diferenca entre 0s vatores dos picos poeiv
tivo e negativo, isto é, a soma dos médulos das amplitudes posi-
tiva ¢ negativa, E denotado por £, ou V,,
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Farma de onda periddicqa: Forma de onda que se repete apos
um certo intervalo de tempo constante. A fungdo cujﬂ gréfico
vemos na Fig. 13.3 ¢ periodica.

Periedo (T): Intervalo de tempo entre repeticles sucessivas
de uma forma de onda periddica (T, == T, = T, na Fig. 13.3).

Ciclo: Parte de uma forma de onda contida em v intervalo de
tempo igual a wm periode. Os ciclos definidos por 7, T, e T na
Fig. 13.3 podem parecer diferentes na Fig. 13.4, mas como estéo
todos contidos em um perfodo satisfazem a definigdo de ciclo.

Fregiiéncia {f): O niimero de ciclos contidos em 1 s, A fre-
qiténcia da forma de onda da Fig. 13.5(a} ¢ 1 ciclo por segundo,
e adaFig. 13.5¢(b}, 2,5 ciclos por segundo. No case de uma for-
ma de onda cujo perfodoé 0,5 s, como na Fig. 13.5{c), a freqiién-
cia é 2 ciclos por segnndo.

A unidade de freqiiéncia é o hertz (Hz), cuja definigio éa
seguinte:

(13.1)

. ! herte (¥ 1z) =

O nome hertz ¢ uma homenagem a Heinrich Rudoiph Hertz (Fig.
13.6), que realizov pesguisas de importéncia fundamental sobre
correntes e tensdes alternadas e seus efeitos sobre resistores, in-
dutores e capacitores, A fregiiéncia mais comumn nas redes de
transmissioem toda a América é 60 Hz, enquanto na maior pas-
te da Buropa ¢ utilizada a freqiiéncia de 50 Hz.

Cormo costuma acontecer com os padrdes, gualquer desvio em
relag&o ao valor estabelecido pode ter resultados funestos. Em
1993, a cidade de Berlim recebia toda a sua energia elétrica de
usinas sitzadas na antiga Alemanha Oriental, que permitiam que
a freqiténeia variasse entre 50,03 e 51 Hz. Em conseqgiiéncia, os
reldgios elétricos chegavam a adiantar 4 minutos por dia, fazen-
do com gue os despertadores tocassem antes da hora, os
videocassetes parassem de gravar antes do final dos programas
etc. Os moradores tinham que acertar constanterente seus relo-
gios. Em 1994, quando a réde elétrica de Berlim foi interligada
com o resto da Europa, o padrfio preciso de 50 Hz foi restabele-
cido ¢ o problema desaparecen.

Uthzando uma escala logaritmica {descrita em detathes no
Cap. 21}, podemos representar a faixa de fregiiéneias de 1 Hz a
1.060 GHz em wn tsnico grifico, como na Fig, 13,7, Virios dos
termos associados a regides especificas do espectro eletromag-
nético ja devem ser familiares ao leitor a partir de sua expenén-
cla didria. Observe que a faixa de dudio (intervalo de resposta do
ouvido humano) vai de 15 Hz 1 20 kHz, mas as transmissdes de
radio podem ser efetuadas entre 3 kHz ¢ 300 GHz.* As barras da
figara ilustram o processo de dividir oespectro eletromagnético
em faixas de fregtifneias, que vdo do VLF {do inglés Very Low
Frequency, ou seja, Fregii®ncia Muito Baixa) até o EHF (Fxtze-
mely High Frequency, Pregliéncia Extremamente Alta). Obser-
ve, porém, gue @ escala do grifico é logaritmica ¢ portanto os
intervalos de freqiiéncias sdo bem diferentes para cada barra.
Qutras fregiiéacias de interesse (TV, FM etc.} também estiio in-
dicadas na figura,

Embora sepa ficil falar de freqiiéneias nas faixas de megahertz
¢ gigahertz, tenha em mente que uma freghiéncia de 100 MHz,
por exemplo, representa uma forma de onda que passa por

*Lembre s¢, no entanto, de que ondas sonoras nde séo ondas eletromagnéticas.
A conversio entre 08 dois tipos € feita com o anxflio de dispositivos chamados
transditores, como o microfons ¢ o alo-falante, cujo fupcionamento foi anali-
sadono Cap. 1. (N do T}

v

106,000,000 de ciclos em apenas | s, um niimero impressionan-
te quando comparado aos 60 Hz das linhas de transmissio con-
vencionais. O novo chip Pentium Pro fabricado pela Intel pode
funcionar em até 200 MHz. Imagine uam elemento capaz de pro-
cessar 200.000.000 de informacdes por segundo, E realmente uma
facanha notével,

Como a freqiiéncia € inversamente proporcional a0 perfodo
{isto ¢, se um deles aumenta o outro diminmni na mesma propor-
¢H0), as duas granderas estio relacionadas pelas expressdes

fF=Hz
T = segundos{s)

(13.2)

€13.3)

EXEMPLOC 13.1  Caicule o periodo de uma forma de onda pe-
riddica cuja freqiiéncia é

a. 60Hz

b, 1.000 Hz

Solugdes:

a T=L oL 001667 s ou16:67 ms
f 60Hz ’

{um valor muito usado na prética, pois a freqtiéncia 60 Hz € muito
utthizada}.

R (L Spp—

—— = 1Y s = 1 my
F 1000 Hz sEAms

EXEMPLO 13.2  Determine a fregiiéncia da forma de onda da
Fig. 13.8.

Fig. 13.8 Exemplo 13.2.

Solugdo: De acordo com a figura, T = (25 ms — 5 ms) = 20
ms, ¢ portanio

s —

T 30107, = SOHz

EXEMPLO 13.3 O osciloscapio € um instrismento gue pode
exibir em uma tela formas de onda come as que acabamos de
discutir. A Fig. 13.9 mostra como uma forma de onda senoidal
aparece na tela de um oscilescdpio; as sensibilidades vertical e
herzontal estfio indicadas abaixo da Hlustragiio. Praticamente



Sensibilidade vertical = 0,1 Vidiv.
Sensibilidade horizomal = 50 ps/div,

Fig. 13.9 Exemple 13.3.

todas as telas de oscilosedpios apresentam, superposta i irnagem,
uma figura, chamada reticula, composta por quadrados com 1 cm
de tado, que repartem a tela em v certo nimero de divisdes
verticais e horizontais. A sensibilidade vertical € usada para
definir a variaciio de tensfo associada a uma divisdo vertical; a
sensibilidade horizontal define o intervalo de tempo associadoa
uma divisdo horizontal.

Com base nos dados da Fig, 13.9, determine o periodo, a fre-
giiéncia e o valor de pico da forma de onda.

Solugdo: Umciclo corresponde a quatro divisdes. O periodo
¢ portanto '

50 ps
gt

Tz4dh?.( ):200;15

¢ a fregiibacia é

fm = et

T 200x10%s - KHz

A altura méxima acima do eixo horizontal corresponde a duas
divisBes. Assim,

AR R
V, = 2 gy~ | = G2V

Definicbes de Polaridade e Sentido

Nas andlises que se seguirfo, terermos necessidade de definir nma
polaridade para a tensiio alternada senoidal e um sentido para a
corrente alfernada senoidal. Neste livro, tomaremos como posi-
tivos o sentido da corrente ¢ a polaridade da tensfo correspon-
dentes ao semiciclo positive das formas de onda associadas. Esta
convengdo estd indicada na Fig. 13.10, juntamente com 08 sim-
botos de fontes de tensdo e corrente senoidal. As duas grandezas
sdo representadas por letras mindsculas para indicar que variam
COm O termpo.

A necessidade de definir uma polaridade pary a lensdo e um
sentido para a corrente se tornard 6bvia quando analisarmos cir-
cuitos de corrente alternada com mais de uma fonte. Observe na
iltima frase a auséncia do termo senoidal apds a expressio cir-
cuftos de corrente alternada. Fsso se tornard cada vez mais fre-
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Fitg. 13.10 (q) Fonte de tensdo alternada senoidal; (b} forue de cor-
rente alternada senoidal.

giiente nas paginas que se seguen; toda tensio ou corrente aiter-
nada deve ser tomada como sendo senoidal, 2 menos que seja dito
explicitamente o contrario.

13.3 A SENGIDE

Qs termos definidos na secdo anterior podem ser aplicados a
gualguer fungio periddica, seja ela continua ou descontinua. A
forma de onda senoidal é, no entanto, particularmente importan-
te, pois facilita imensamente a andlise matemdtica dos circuitos
elétricos. Considere a forga da seguinte afirmativa:

A sendide é a unica forma de onda que niio se altera ao ser
aplicada a um circuito contendo resistores, indutores e capaci-
tores.

{sto ndo acoenteceria se o sinal aplicado tivesse, por exemplo,
a forma de uma onda guadrada ou trianguiar. Lembre-se de que
a afirmativa acima também se aplica a forma de onda co-senoi-
dal, j& que as funcgbes senoe co-seno so diferem entre si por uma
fase de 90", como se pode ver na Fig. 13.12.

A unidade escolhida para o eixo horizontal na Fig. 13.12 foi
o graw, Uma outra unidade de medida para dngulos utilizada com
freqiiéncia & o radiane {rad). Ela ¢ definida através de um arco
como o da Fig. 13.13, cujo comprimento € igual 4o raio da cir-
cunferéncia.

Se denotarmos por x o ntdmero de intervalos de comprimento
igual a r {0 raio) que podem ser acomodados em toda a circunfe-
réncia, feremos: '

C=2mr=x-r

€ portaato

x=2n

|

Fig. 13.11 A sendide ¢ a iinica forma de onda gue nido se altera ao ser
aplicada a um circnito contendo resistores, indutores e capacitores,
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4 Sendide

 Cosendide

Fig. 13.12 Grdficos das fungfes sene e ca-senn cont o eixo horizental
em graus. :

Assim, 2 w rad correspondem a 360°, come se pode ver na Fig.
i3.14,¢

(13.4)

onde

(13.5)

Muitas férmulas usadas no estude dos circnitos elégricos con-
tém o fator w. Como se tornari evidente nas péginas que se se-
guem, esta € uma das razdes pelas quais quase sempre ¢ preferi-
vel expressar os dngulos em radianos em lugar de graus.

O niimere wé a razéo entre o comprimento da circunferéncin

.

de um circulo e ¢ sen difimetro.

(& valor do miimero w tem sido caleulado com um grande ni-
mero de casas decimais como forma de testar novos computado-
res. Uma pequena amostra do resultado desses cdlcelos aparece
a seguir: '

»

1 Radiano
.

Eig. 13.13 Definicdo de radiane.

7 radianos

{3,14 radianos} é ‘}

24 radianos
(6,28 radianos)

Fig. 13.14 360° equivalem a 2w radianos.

7 = 3,14159 26535 89793 23846 26433 . . .

Embora a aproximagio = = 3,14 seja freqiientemente utiliza-
da, neste texto usaremos o valor de w fornecido pelas calcnlado-
ras cientificas: 3,141592654.

A relaciio entre as duas umidades no caso de dngulos de 180°
e 360° é ilustrada na Fig, 13.14. As conversSes de graus para
radianos e vice-versa podem ser feitas com o anxilio das seguin-
tes expressdes:

(13.6)

(13.7)

Eis alguns casos particulares:

.. , o T o T
S0°:  Radianos 50° {90y e rad
T %
% Radi 5 = 30"y = = rad
30 adianos (507 {30%) P ra
T 180° /7
— d: & § m e | e bz 600
3 ra rans - ( A )
3 rad: Graus = 1807 (3 = 270°
2 % 2

Quando o radiano € usado como unidade do eixo das abscis-
sas, a sendide assume a forma que aparece na Fig. 13.15.

FRLATAN -

Sendide

7
v
@ (rad)

o]

Fig. 13.15 Grdfico da fungdo seno com o eixe hovizonal em radianos.
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A forma de onda senoidal pode ser obtida a partir das pro-
jecOes de um vetor girando com movimento circular unifor-
me em torne de um ponte fixo. Se comecarmos na posigio
itustrada na Fig, 13.16(a) e plotarmos a amplitude da proje-
g0 do vetor no eixo das abscissas em fun¢do do dngulo de

Mesmo Sngulo

o
= 135°
07 45 40° 135°
r 180° @

228" 270° 315° 360°
o
o

0% 45° B0° 135° 18

PPN £ 117y 11 e )

Fig. 13.18 Geragdo de uma forma de onda senoidal utilizando as pro-
Jeglies de wm vetor girante.
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rotagio, teremos um cicio completo da sendide para cada
volta completa do vetor,

A velocidade de rotagio do vetor, ou velocidade angular, é
definida pela egoacio: '

{13.8)

Usando os sfimboios w, o, f para representar, respectivamen-
te, a velocidade angular, o finguio e o tempo, temos:

(13.9)

e portanto
(13.10)

Comeo w costuma ser especificada em radianos por segundo,
o dngulo o obtido com ¢ auxitio da Eq. (13.10} geralmente estd
expresso em radianos. Nesse caso, para obter o valor de o em
graus, basta usar a Eg. (13.7).

O tempo necessdrio para o vetor efetuar ama volta completa
na Fig, 13.16 ¢ igual ao perfodo {T) da forma de oada senoidal
da Fig. 13.16(1). Como ¢ mimero de radianos correspondente a
este intervalo de tempo € 2 7, temos

{rad/s) (1311

Traduzida em palavras, esta equaglio nos diz que quanto me-
nor for o perfedo da forma de onda senoidal da Fig. 13.16(3),
maior a velocidade angular do vetor. Podemos ir mais além e,
usando a definiclie de freqiiéncia f = 1/T, escrever

(13.12)

(rad/s}

Assim, guanto maior a fregiiéncia da forma de onda senoidal,
maior a velocidade angular do vetor. As Egs. (131D e {13.12)
estdio ilustradas na Fig. 13.17, na qual, para o mesmo raio vetor,
tomamos & = 100 rad/s ¢ @ = 500 rad/s.

o timim, T
aumenta, £ dinyinui

w aumenta, T

w = SO0 radfs T dirminui, f aumenta

Fig, 13.47 Hustracdo du influéncia do valor de w sobre a fregiiéncia e
¢ periodo.
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EXEMPLQ 13.4 Determine a velocidade angular associada a
uma forma de onda senoidal cuja freqiidncia é 60 Hz

Bolugdo:

o= 2uf = (27%60 Hz) = 377 rad/s

(um valor muito comumn, jd que a freqiifncia de 60 Hz é muito
usada na prética).

EXEMPLQ 13.5 - Determine a freqiiéncia e © perfodo da se-
adide da Fig. 13.17(b).

Solugdo: Como @ = 27/T,

2 rad
500 rad/s

IT o 27 2mnrad
w 506 rad/s

i 1
f=y= 1257 X 107 7%

= 12,57 ms

= 79,58 Hz

I

EXEMPLO 13.6  Sabendo que o > 200 rad/s, determine o in-
tervalo de tempo necessdrio para que 2 forma de onda sencidal
passe pelo ponto cuja abscissa € 90°

Solugdo: De acordo com a Bq. (13.10), o = @re

B
£ e

Como w € dada em rad/s, devemos utilizar o valor de o em radi-
anos, ou seja /2

o . /2 rad 7
p o e = 3 7,
@ B00wadfs | A0 oo mS

EXEMPLO 13.7  Ache o valor em graes da abscissa de uma
forma de onda senoidal cuia freqiiéncia € 60 Hz para t = 5 ms.

Solugdo: De acordo com as Egs. (131 Iye(13.12),
o= Qaft = (2Qu)60 Hz}5 X 107%5) = 1,885 rad

Tome cuidade para nfio interpretar a resposta como 1,885°. O
valor comeso em graus €

180°

o {7y = {i B85 rady = 148°

13.4 EXPRESSAO GERAL PARA
TENSOES OU CORRENTES SENOIDAIS

A expressio matemdética geral para uma forma de onda senoidal
&

(13.13)

w, 180° Zar, 360°

i (7 ourad)

£ig. 13.18 Forma de onda senoidal.

onde A,, € o valor de pico da onda e o € a um fingulo em graus ou
radianos (Fig. 13.18),

A relago entre a sendide e o vetor gzrame combinada com & =
o nos permite deduzir que, para uma velocidade angular fixa,
quanto mator for o intervalo de tempo malor serd o niimero de
ciclos no grafico da forma de onda. Por outro fado, mantende fixo
o intervalo de tempo, guanto maior for @ maior seré também o
mimero de ciclos.

De acordo com a Eq. (13,10}, a Eq. (13.13} pode também ser
escrita na forma

(13.14)

isto €, como unidade de medida do eixo horizontal,
No caso das grandezas utilizadas no estodo de circuitos ¢ié-
tricos como 4 tensdo & a corrente, as expressc“}es gerals sio;

= f senwf = [, seno

i

e=F, senwt = E, seng

onde as letras maidsculas com o indice s representam amplitu-
des e as letras mindsculas { e e representam os valores da corren-
te e da tensio, respectivamente, en um instante ¢ gualguer. Hsta
forma ¢é particularmente importante porque expressa ama tensio
oy corrente senoxdal em funciio do tempo, gee é a escala horl-
zontal dos osciioscopios. Lembre-se de que a sensibilidade hori-

‘zontal deste instrumento ¢ dada em segundos por divisdo, ¢ ndo

em graus por centimetro.

EXEMPLO 13.8  Sabendo que e = 3 sen «, calcule e para o =
AP e o = 0,8 wrad.

Solucdo: Para a = 40°,

e = 5sen40° = 50,6428} = 3,214 V
Para a = 0.8 1,
a(D}mlo Ty = 144°

e e = 5 sen 144° = 5(0,5878) = 2,939V

No caso das calcniadoras cientificas 1180 € necessdrio conver-
ter radianos em graus, pois ¢las trabalham diretamente com ra-
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dianos: basta apenas colocar a calenladora no modo RAD e en-
trar com o valor do dngulo em radianos, pressionando em segui-
da a tecla da fungio trigonométrica desejada (sen, cos, tan etc.),

O angulo associado a um valor particular da tensfio é obtido
manipulando a eguagio

e = K, senq

da seguirnte forma:

seno =

(3131

(13.15)

Dz mesma forma, para um dado valor de corrente,

H

(13.16)

A fungdo sen”’ pode ser encontrada em todas as calculadoras
cientificas. :

EXEMPLO 13.9

a. Petermine ¢ 8ngulo para o gual o valor da fungfio v = 10
sen 377144V,

b. Determine o momento em que a fungfio assume o valor dado
1o item {a).

Solucdes:
a. De acordo com a Eg. (13.15),

ay = sen” g— = gen™ ! ;%y-\? = sen | 0,4 = 23,578°

A Fig. 13.19 nos mostra, porém, que ¢ valor de 4 V (posi-
tive) pode corresponder a dois dngulos entre (° ¢ 130 O va-
tor do segundo dngulo € determinado por

oy = 1R80° — 23,578° = 156,422°
Embora as Egs. {13.15) e {13.16} tenham um nimero infi-

nito de solugGes, pois as sendides #m um rdimero infinito de

4
v (V)

b
Ly 180° Fag
7 5

Fig. 13.19 Exemplo 13.9.

ol

2
W
=]
;]
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ciclos, as calculadoras fornecem apenas a solugdo compreen-
dida entre ° e 90°. As cutras solugdes podem ou nio ser im-
portantes, dependendo do problema.

b. De acordo com a Eq. (13.10), & = wt ¢ portanto § = a/w.
Entretanto, o deve ser expresso em radianos, Assim,

o ) LA .
o (rad) 1807 (23,578%) == 0,411 rad
- @ Odiirad
© T radfs 1,09 ms

Para a segunda solucio,

- " uy —
o (rad} = 1800(156,422 y= 2,73 rad
o 2,73 rad
5 BT e 2 et = T )
‘2 w 377 radfs "2 ms

Podemos também plotar wina sendide em funglo do tempeo. O
valer dos intervalos de tempo pode ser obtido a partir de £ = afo,
mas ¢ método mais direto ¢ simplesmente obter o perfodo T'a
partir de T = 1ff e subdividi-lo no ntimero de intervalos deseja-
do. No Exemplo 13.10 ilustraremos esta téeniea,

Antes de passarmos ao exemplo seguinte, gostariamos de
chamar a atencfio do leitor para a sitoplicidade da eguagio ma-
terndtica que representa nma forma de onda senoidal. As formas
de onda periodicas nfo-senoidais nfio podem ser representadas
por um Gnico termo, mas exigem dois, guatro, seis U MeEsmo
um niimero infinito de termos para serem representadas corre-
tamente. As formas de onda nfo-senoidais serfio discutidas o
Cap. 24

EXEMPLO 13,10 Plote o grdfice de e(fy= 10 sen 314 ¢, to-
mando como unidade do eixo horizontal

a. © dngulo o em graus

b. o &ngulo a em radianos

¢. o tempo (f) em segundos

Solugdes:

a. Veja a Fig. 13.20. {(Note gue nfio ¢ necessdrio Tazer nenhum
calculo.)

b. Vejaa Fig. 13.21. (Uma vez que tenha sido bem entendida a
relagio entre gravs e radianos, novamente ndo hd necessida-
de de efetaar calculos.)

a (%}

Fig. 13.20 Exemplo 1310, eixo horizontal em graous.
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o {rad)

Fig. 13.21 Exemplo 13,10, elxo horizental em radianos.

¢, 360%: Z%*%Z%}ms
180°: %: = "2{)2"““@"%" = 10 ms
90°; i;:,_ 204‘“3 =5ms

30°: % = g%l—;j— = 1,67 ms

Veja a Fig. 13.22.

| S——— ) § 2

Fig. 13.22 Exemplo 13.10, eixo horizontal em milissegundos.

EXEMPLO 13.11 Sabendo que #t)= 6 X 1077 sen 1.000 1,
calcule i para s = 2 ms.

Solugao:

o = @t = 1000t = (1000 rad/s)(2 X 107" s) = 2 rad

1807 5 rag) = 114.59°
# ragd

23

o

~
{i

(6 X 107 ) (sen 114,59°)
= (6 mAY0,9093) = 5,46 mA

it

13.5 RELACOES DE FASE

Até agui s6 consideramos ondas sencidais com miximos e mi-
nimos cn /2 e 3w/2, e zeros em O, 7 ¢ 297, como na Fig. 13.21.
Se a forma de onda for deslocada para a esquerda ou para a di-
reita da origem, a expressio geral se tornard

(13.37)

onde 8 € o valor do deslocamento em graus ou radianos.

Fig. 13.23 Definicéo da fuse inicial para nma sendide que corta o eixo
horizontal i esquerda da ovigem com inclinagdo positiva.

Se a curva intercepta o eixo horizontal & esguerda da origem
com inclinaciio positiva (fungdo crescente), como vemos na Fig.
13.23, a equagiio correta €

(13.18)

o xm‘t(mrif} U

Em a = wt = 0° 0 valor da funcio é A, sen 8. Se o grifico
corta 0 eixo horizontal, com inclinagfo positiva, & direita da ori-
gem, como na Fig. 13.24, a equagfo correta €

it = 8y (13.19)

SR

Nesse caso, em of = o = 0° o valor da fungfio é —A,, sen {—#),
qgue, de acordo com uma identidade trigonométrica, € equivalen-
tea —A4, sen 0.

Se a forma de onda corta o eixe horizontal com inclinagio
positiva e adiantada de 90° (w/2), como na Fig. 13.25, o grafico

coincide com o da fungd@o co-seno, oun seja,

(13.20)

ou

Sl32n

Fig. 13.24 Definigdo da fase inicial para uma sendide que carta o eixo
horizontal & diveita da origem com inclinagdo positiva.

Fig. 13.25 Relagdo de fase entre 0 seno e o co-seno.
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Fig. $3.26 Mdiodo grdfico para encontrar relagdes enfre o senc ¢ o
co-seno,

Os termos atrasado e adiontado sio utilizados para indicar
diferencas de fase entre duas formas de onda senoidais de mes-
ma freqiiéncia plotadas no mesmo grafico. Na Fig. 13.25 dize~
MOS (ue a Curva gue representa o ¢o-seno estd adiantada de 9¢°
em relaglo & curva do seno, ¢ que o grifico da fungfio seno esté
atrasado de 90° em refacio ao do co-seno. Dizemos também que
a diferenca de fase entre as duas formas de onda € 90° ou que
elas estilo defasadas de 90°. Observe que a diferenga de fase entre
duas curvas é sempre medida entre dois pontos do eixe horizon-
tai nos quais as duas curvas tém a mesma inclinacdo. Se duas
formas de ondas interceptam o cixo horizontal no mesmo ponto
e com a mesima inclinaco, elas estio em fase.

As relagSes geoinétricas entre varias formas das funges seno
e co-seno podem ser deduzidas a partir da Fig. 13.26. Comecan-
do, por exemplo, na posigio sen «, observamos que cos a cor-
responde 2 uma rotagBo de 90° no sentido anti-hordrio (positi-
vo). Assim, cos & = sen {a + 90%). Para obfermos —sen « deve-
mos efetuar uma rotagfio de 180° no sentido hordrie ou anti-ho-
rério, Assim, —sen « = sen (¢ = 180°), e assim por diante, como
podemos ver nas expressdes a seguir.

32

(13.23)

Se encontrarmos u#ma expressfio da forma
¢ =~ senwf

o sinal negativo deve ser associado 2 funcio &rigonoméirica, e
nfio & amplitude E_. Em outras pdld\fmq a expressiio deve ser
reescrita na forma

e = E _(—sen wi}
Como
Msfle:n wif == senfwt £ 180%)
poedemos também escrever: |
| e = E,, sen{wt & 1807

o que mostra que um sinal negativo pode ser substituido por uma
variagiio (positiva ou negativa) de 180° no fingulo de fase, isto &,
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= E,; sencwf = E,, senfeor -+ 180%)
= K, sen{cof — 1R0%)

Um grifico de cada vmna dessas expressSes mostrard claramen-

te 4 sua equivaléncia. Assim, existem duas representagdes mate-

midticas corretas para estas fungdes.
A relacdo de fase entre duas formas de onda indica qual de-
las estd atrasada ou adiantada ¢ de guantos graus ou radianos.

EXEMPLG 13,12  Qual é arelaciio de fase entre as formas de
onda senotdais em cada um dos seguintes pares?

g, v = 10 senfwr -+ 30

= 5 sen{wt + 707

= 15 senfwt + 007
10 sén(wr ~ 20%)
= 2 cosf{wt -+ 187}

= 3 gen{et — 10°}
—sen(wt + 30%)

2 senfwf + 107

e. i = — 2 coslar ~ 60%)
3 senfet — 1507

#

CE e
i

B
-
I H

Bolucdes:

a, VejaaFig 13.27.
i esta adianiada de 40° em relagiio a v oz v estd airasada
de 46° em refacio ai.

S oaed g0
[ ——
70

Fig. 13.27 Exemplo 13.12, | adiantada de 46° em relogdc a .

b. Veja Fig. 13.28.
i esta adianinda de 80° em relachoa vou v esta atrasada
de 86° ems relacio al.

Fig. 13.28 Exemplo 13.12, i adiantada de 80° em relagdo o 6.
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¢. Vejaa Fig. 1329,

i = 2 cos{er -+ 10°) = 2 senfcot + 10° -+ 909
= 2 senfcwt -+ 100%)

i estd adiantada de 116" em relaciio a v on 1 eséd atrasada
de 118° em relachio a i,

Fig. 13.29 Exemplo 13.12, { adiamada de 110° em relagdo a v,

d. Veja a Fig. 13.30,

Notz

-sen(w? + 38°) = senfwr -+ 30° —:/180")
= sen(wf ~ 150°)

v estid adiantada de 160° emn relaciio ai ou i estd atrasada
de 166° em relacio a v,

Fig. 13.30 Exemplo 13.12, v adiantada de 1607 em relacdo a &

Ou, como

Nine
~genfat + 307 = sen(wt + 30° + 180°)
= senfwf -+ 210%)

i estd adiantada de 200° em relaciio a v on i estd atrasada
de 206° em relaciio a v,

e. VejaaFig 13.31.

Por escotha
—2 cos{wt — 60%) = 2 cos{wt — 607 — 1807
= 2 cos{wt ~ 240%)

fm

3
@

b 50 e

Fig. 13.31 Exemplo 13.12, ve i em fase.

Entretanio, cos o = sen{ee + 907

de modo que 2 cos(wt — 240°%) = 2 sen{wf — 240° + 90°)
= 7 sen{w! — [50%)

vei estho em fase.

Medidas de Fase

A maneira correta de utilizar um osciloscdpio para medir ingu-
ios de fase serd explicada com detalhes na Seglio 1513, Ji esta-
mos em condigdes, porém, de determinar a diferenga de fase entre
duas sendides a partir da imagem que aparece na tela do
osciloscopio. Tomemos como exemplo as duas sendides da Fig.
13.32. Observe gue as duas sendides t8m a mesma freqiiéncia e
portanto o mesmo perfedo. Para as formas da Fig. 13,32, cada
periodo compreende 5 divisdes, com 0,2 ms/div. A diferenca de
fase entre as duas ondas & duas divistes. Como um periodoe com-
pleto corresponde a uma varfacio de fase de 360°, podemos es-
Ccrever:

360° " fi
7{n.° dediv.) descolamento de fase

(n.° de div.)

€13.24)

Substituindo os dados obtidos na Fig. 13.32 na Eq. (13.24),

Sensibilidade vertical = 2 V/div,
Sensibilidade hortzontal = 4,2 ms/div.

Fig. 13.82 Medida da diferenca de fase entre duas ondas usando um
osciloscopio de trago duplo.
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{eImos:

LAV 0 = 144
e X o e L3
{5 div.)}

¢ portanto ¢ estd adiantada de 144° em relag8o a i,

13.6 VALOR MEDIO

Muito embora o conceito de valor médio seja importante em to-
dos os ramos do conhecimento, seu significado é freqiientemen-
te mal compreendido. Na Fig. 13.33(a), por exemplo, pode ser
necessdrio conhecer a altura média do monte de areia para detes-
minar o volume de areia disponivel. A altura média do monte de
areia € a altura gue serd obtida se mantivermos constante a dis-
tAncia entre as extremidades do monte ¢ espatharmos a areia até
que 2 altura figue uniforme, como na Fig. 13.33(b}). A drea da
secio reta do monte na Fig. 13.33a)} serd entfio igual 4 drea do
monte da sego retangular pa Fig, 13.33(b), que € dada por A =
b X h. E claro que a profundidade do monte {na diregio perpen-
dicular 4 pigina) deve ser a mesma nos dois casos para que as
conclusdes a que chegamos sejam verdadeiras.

Na Fig. 13.33, a distiincia entre as extremidades do monte de
areia fol mantida constante. Na Fig. 13.34 temos uma situaciio
diferente, que poderia ocorrer, por exemplo, no caso de um pin-
tor que desejasse estimar a altura média da areia se ela fosse es-
palhada para cobrir a distincia indicada na Fig. 13.34(a). O re-
sultado deste aumento na distincia € visto na Fig. 13.34(b). Com-
parada com a sitwagio da Fig. 13.33, a alra média diminui. B
facil perceber que guanto maijor a distincia, menor serd a altura
média.

Se existe uma depressfio no terreno, como na Fig, 13.35a},
quando a areia for espathada uma certa guantidade serd usada para
preenché-1a; o resuitado serd um valor ainda mais baixo para a
altira média, como ilustra a Fig. 13.35¢h). No caso de uma for-
ma de onda senoidal, a depressio tem a mesma forma que ¢ monte
de areia (em um ciclo completo), o que implica uma altura mé-
dia nuta fou zere volis para uma tensio senoidal quando calcula-
mos a média para um perfodo).

Altura

T Altura

Altura média -

Mesma
largura

&)
Fig. 13.33 Definigdo de valor médio,
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Altora

Largura -
(a}

i Altara

Adtora middia

i Mesma w,i[

largura

)
Fig, 13.34 Influéncia da largura sobre o valor médio.

Altura

Nivel do solo

— i 4
ot | BEEUER *-—"l

()

Az

Altura média

(b

Fig. 13.35 nfluéncia de depressdes {valores negativos) sobre o valor
médio.

& Velocidade (km/h}

Valocidade média

6 t{h)
Parada para almogar

Fig. 13.36 Grdfico du velocidade em fungdio do tempe para nma via-
gam de automdvel,
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Alguns motoristas, depois de terem percorrido uma distancia
consideravel, gostam de calcalar a velocidade média do veiculo.
Em geral isto é feito dividindo o mimero de quilémetros percor-
rido pelo ndmero de horas necessario pata percorrer essa distin-
cia. Por exemplo: se uma pessoa vigjou 180 km em 3 horas, a
velocidade média foi de 36 km/h. Esta distincia pode ter sido
percorrida com varias velocidades em diferentes intervalos de
temnpo, como vemos na Fig. 13.36.

Calculando a drea total sob a curva v X ¢ para 5 horas e divi-
dindo o resultado pelo tempo total da viagem, novamente obie-
mos 36 km/h, ou seja

(13.25)

_ (40km/Mm)2 hy + (S0km/R)(2 1)
5h

= 36kw/h
A Eq. (13.25) pode ser aplicada a qualquer varidvel, como por

exemplo a corrente ou a fensdo. Se representarmos por & o valor
médio, teremos

(13.26)

Devemos calcular a soma algébrica das dreas, pois algumas
podem estar abaixe do eixo horizontal. As dreas acima do eixo
sio tomadas com sinal positivo, e as dreas abaixo do gixe, com
sinal negativo. O valor médio, naturalmente, poderd ser positivo
ou negativo.

O valor médio de gualguer corrente ou tensic € o valor indi-
cado por um medidor de cortente contimia. Em outras palavras,
o valor médio de uma forma de onda periédica é o vator de cor-
rente continua equivalente. Em cursos mais avangados, o leitor
encontrara fontes de tensfio continua e alternada no mesmo cir-
cuifo. As tensdes e correntes nesses circuitos #£m uma compo-
nente continua (gue corresponde ao valor médio da forma de
onda} e uama componente alterstada {cujo valor médio € zero).

EXEMPLO 13.13 Determine o valor médio das formas de
onda da Fig. 13.37.

2

Y1 {Onda Quadrada)

10 4V

10V

(&)
Fig. 13.37 Exemplo 13.13.

Solucbes:

a. Vemos, por inspegdo, que a drea acima do eixo dos 7 éigual 2
drea abaixo do mesmo eixo e portanto o valor médio € zero.
Chegamos ao mesmo resuitado usando a Eg. {13.26):

. {10 V{1 ms) — (10 V}{1 ms)}
2 ms

G

it
= =0V
2 ms

b. Usando a Eq. (13.26),

G = (14 V(1 ms) — (6 V(1 ms)

2ms

como vemos na Fig. 13.38.

Fig. 13.38 Hustragdo do valor médio da forma de onda da Fig, 13.37(b},

Na realidade, a forma de onda da Fig. 13.37(h) é aonda gua~
drada da Fig. 13.37(a) somada a uma tenso continua de 4 V:

. UZ*UI+4V

EXEMPLO 13.14  Calcule os valores médios das seguintes for-
mas de onda:

a. Fig. 13.39,

b, Fig. 13.49.

$o (V)

1 ciclo -

Fig. 13.38 Exemplo 13.14 (parre a).
Solucdes:

- +{3 V¥{4d msy — (1 V)4 ms) " 2V -4V -
8 ms 8

a o v

Observe a Fig. 13.41.



r t ciclo rf

1 {ms)

l voltimetro de {entre 0 ¢ § ms)
Fig. 13.41 Resposta de wm medidor de & forma de onda da Fig. 13.39,

b. G

(D V2 ms) + (4 VY2 ms) ~ (2 VX2 ms)

B ~ 10ms .

—20V 48V -4V
10 T

= —1,6 ¥V

Observe a Fig. 1342,

amperimetro do (entre & ¢ 10 ms}

Fig. 18.42 Resposta de um medidor de 4 forma de onda da Fig. 13.40.

No exemplo precedente ndo foi dificit calcular as dreas por-
que as formas de onda eram retangulares e ¢ muito fici deter-
minar a area de um retngulo. No caso de formas de onda mais
complexas, porém, a situagio néo ¢ tio simples. E possivel ob-
ter uma solucio aproximada dividindo a drea em retingulos ou
outras formas geoméiricas simpies, cuja drea podemos calcular
com facilidade. Por exemplo: vamos demonstrar dagui a poaco
que

a drea do semiciclo positivo (ou negativo} de uma sendide € igual
a 2A,,.

Fig. 13.43 Aproximacdo do semiciclo positive de uma sendide por dots
tricngulos retangulos.
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-

)
ay
o ._f:.
ar

Fig. 13.44 Uma aproximagdo melhor do semiciclo positive de wma
sendide.

Substituindo a forma de onda real por dois tridngulos (Fig. 13.43)
e usando a fonmula para a frea de um trifnguio (base X altura/2},
obtemos uma estimativa grosseira da drea real:

Bk

IV AR BT - T
Area sombreada = E(th) 2[(2)( 5 )(Am}:l zAm

&= 1,584,

Obtemos uma aproximaciio melhor usando um retingulo e
dois trifngulos (Fig. 13.44x

1 * I 2
Area =A% + 2 Lol =g L a By w2
o8 = Ay} 2( zbh) T

= 2,0944,,

ﬁAm

um resaftade bem mais proximo do valor real. Quanto maior o
ntimero de subdivisdes utilizado, mator a precisio do método.

O valor exato, 24, 86 pode ser obtido por integragdo. O cal-
culo de integrais & apresentado agui apenas para que o leitor tome
conhecimento de sua existéncia; ndc serd necessério conhecer
integragio para continuar a fazer uso deste texto. Trata-se, po-
ém, de uma ferramenta matematica exfremarnente iti, que o
leitor deve aprender o mais cedo possivel. Para calcular a drea
sob 0 pulso positivo usando integragio, comegamos com a ex-
pressio

w
Area = f A, sen o de
0

onde | é 0 simbolo de integragio, 0 e  sd0 os limites de integra-
cdo, A, sen a é a fungdio a ser integrada e do indica que @ € a
vartivel de integracdo.

Integrando a expressao acima, obtemos:

Area = A, [ —cos aly

= —A_(cos ¥ ~ cos %)
= —A, (-1~ (+i}] = ”Am(""z}

{13.27)

Uma vez calculada a drea do semicicle da sendide, podemos

determinar o vator médio usando a Bq. (13.26):



350 11l CORRENTES E TENSOES ALTERNADAS SENOIDAIS

Fig. 13.45 Determinacdo do valor médio du metade do semiciclo de
wina sendide.

(13.28)

[ T

Para a forma de onda da Fig. 13.45,

(24,/2) 24,

w2l 7

{a média € 5 mesma que |
para um semicicio compleio)

EXEMPLO 13.18 Determine o valor médio da forma de onda
senoidal da Fig, 13.46.

¥

+ Iciclo

Fig. 13.46 Exemplo 13.15.

Soluggo: Por inspeglo, vemos que:

o valor médio de qualguer funcdo senoidal para um periodo
completo € sempre zero.

O mesmo resultado pode ser obtide usando a Eq. (13.26):

+24,, —
2

24

G= 2oV

EXEMPLO 13.18 Determine o valor médio da forma de onda
da Fig. 13.47,

Solugio: O valor pico a pico destatensio ¢ 16 mV + 2mV =
18 mV. A amplitide de pico desta onda € portanto 18 mV/2 =
9mV. Subtraindo 9mV dec 2mV (ousomando 9 mV a — 16 mV)
obtemos um valor médio {ou nivel de) de —7 mV, indicado pela
iinha tracejada da Fig. 13.47,

—16mV

Fig. 13.47 Exemplo 13.16.

EXEMPLO13.17 Determine o valor médio da forma de onda

da Fig. 13.48.

Tu(\r}

¥

1 eiele

s Sendide

o €y

Fig. 13.48 Exemplo 13.17.

Solugdo:

24,40 2(10V)

G =31
2w i 18

EXEMPLO 13.18 No caso da forma de onda da Fig, 13.49,
verifique se 0 valor médio & positive ou negativo e determine seu
valor aproximado.

L v (mV)

WmV

g ¢

Fig. 13.49 Exemplo 13.15.

Solugdo: Pelaaparéneia do grafico, o valor médio € positivo
¢ estd perio de 2 mV. Em algumas ocasides o leitor terd que fa-
zer avaliages deste tipo.

Instrumentacio

Podemos encontrar o valor médio (ou aivel dc) de qualquer for-
ma de onda utilizando um multimetro digital (MMDB) ou um
osciloscépio. No caso de circuitos de corrente continua, basta
colocar 0 MMD no modo de e efetuar a leitura do vaior de cor-
rente ou tensdo. O oscilosedpio s6 pode ser utilizado para medir
valores de tenso, seguindo a seqiiéneia abaixo:
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5

Deslocamento = 2,5 div,

+

Sensibilidade vertical = 30 mVidiv.

(& (b}

Fig. 13.80 Uso do oscifoscdpio para medir tensdes continuas: (a} chave na posicdo GND; (b} deslocamento vertical devide a uma tenséo con-
wrua com a chave na posigdo DC.

1.

Na lista de opgdes DC-GND-AC associada a cada um dos
canais verticais, escolha a opgo GND. Esta escolha bloqueia
qualquer sinal que tente entrar pela ponta de prova do
osciloscopio e faz com que apareca na tela uma linha hori-
zontal: Faga com que esta linha coincida com o eixo hori-
zontal, como na Fig, 13.30(a)

Conecte a ponta de prova do osciloscopio & tensio que de-
seja medir {se isto j& nfo tiver sido feito) ¢ maode a chave
sefetora para a opcio DIC. Se existir uma tensio continua, a
reta horizontal serd deslocads para cima ou para baixo, como
na Fig. 13.30(b), Obtemos o valor médio multiplicando este
deslocamento pela sensibilidade vertical. Um deslocamen-
to para cima sigaifica uma tensdo positiva (a ponta de prova
vermelha ou positiva do oscilescépio esté ligada ao poten-
cial mais aito), enguanto um deslocanento para baixo indi-
ca wma fensfio negativa {a ponta de prova vermetha ou posi-
tiva do osciloscopio estd ligada ao potencial mais baixo).

Em geral,

LA {(13.2%)

- (sensibilidade verfical em V/div.)

Para a forma de onda da Fig. 13.50(b),

Vi = (2.5 div.)(50 mV/div.} == 25 mV

Podemes também utilizar o osciloscdpio para medir ¢ valor

médio de uma forma de onda qualquer através da seguinte se-
gli¢ncia de operaces:

1. Usando s opggo GND, recologue a reta horizontal no meio

da tela.

2. Cologue a chave no modo AC (todas as componentes conti-

nuas do sinal serfio blogueadas; somente as componentes
varidveis aparecerfio na tefa} e observe a localizagfio de al-
gum ponto bem definido, como a base da meis onda retifi-
cada na Fig. 13.51{a}, ou seja, anote a posigio deste ponto
na escala vertical. Lembre-se, para referéncia futura, de que
guando vocé usar a opgiio AC o computador distribuird a
forma de onda acima e abaixo do eixo horizontal de modo a
anular o valor médio, ou seja, as dreas acima e abaixo do eixo
sera0 iguais.

3. Mude agora a chave para a posiciic DX (para permitir gue

tanto a componente continua guanto a varidvel do sinal en-
trem no osciloscdpio) e observe o deslocamento do ponto
anotado noitern 2, como na Fig. 13.51{b}. A Eq. (13.29) pode
entdo ser usada para determinar ¢ valor médio da forma de
onda. No caso da Fig. 13.51(b}, este valor serd aproximada-
meate

Viedia = Ve = Q0 div M V/div) = 45V

A seqiiéncia de operacdes que acabamos de expor pede ser

aplicada a qualquer sinai alternado, como por exemple o da Fig.

Nivel de

| Deslocamento = 6,9 div.

referéncia

£):

(b

Fig. 13.51 Determinagdo do valor médio de wm emda ndo-sencidal usando unt oscilosedpio: {a) eanal vertical no modo ac; (bj canal vertical no
moda de.
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13.49, Em alguns casos pode ser necessério, para obter o valor
médio, deslocar a posigfio inicial da forma de onda, na opgfio AC,
para uma regifio diferente da tela ou escolher uma escala de tensao
mais alta. Um MMD pode fornecer o valor médio de qualquer
forma de onda, bastando para isso escolher a escala apropriada.

13.7 VALOR EFICAZ

Nesta segfio vamos discutir a diferenca entre correntes continuas
e alternadas no que diz respeito a poténcia dissipada no cireuito
e aprender a calcular a amplitude da corrente alternada senoidal
necessdria para fornecer a mesma poténcia que uma corrente
continua dada. O leitor pode se perguntar: como & possivel que
uma corrente alternada forneca poténcia ao circuito se seu valor
médio & zero? A primeira vista, poderia parecer que a poténcia
fornecida durante a parte positiva do ciclo seria absorvida durante
a parte negativa do ciclo; como as duas t€m o mesmo valor ab-
soluto, a poténcia total seria nula. E preciso lembrar, porém, que
a poténcia dissipada em urm resistor é sempre positiva, indepen-
dentemente do sentido da corrente. B claro que essa poténcia
depende do valor instantiineo da corrente, mas durante um Ciclo
completo a poténcia total dissipada € a soma das poincias dissi-
padas nos semiciclos positivo ¢ negativo, e nfo a diferenga.

Utilizando o arranjo experimental ilustrado na Fig. 13.52,
podemos encontrar uma relagio entre correntes € tensdes conti-
nuas ¢ alternadas. Um resistor em um recipiente com dgua é li-
gado por chaves a duas fontes, uma de corrente continua € outra
de corrente alternada. Quando a chave 1 & fechada, nma corrente
continua I, que depende da resisténcia R e da tensiie £ da bate-
ria, atravessa o resistor R. A temperatura atingida pela dgua €
fungfio da poténcia dissipada (convertida em calor) pelo resistor.

Quando a chave 2 ¢ fechada e a chave 1 & deixada aberta, a
carrente no resistor € uma corrente alternada cuja amplitude de
pico vamos chamar de I, A temperatura atingida pela gua no-
vamente ¢ funciio da poténcia dissipada pelo resistor. Para de-
terminar o valor de I, para o gual a poténcia dissipada € a mes-
ma que no caso continuo, em gue a corrente era de /,, basta fa-
zermos variar o valor da tensfo alternada e até que a temperatu-
ra atingida pela dgua seja a mesma que no caso anterior e medir
a amplitude de pico da corrente nessas condicdes.

A poténcia instantdnea fornecida pela fonte de corrente alter-
nada € dada por

P, = (i, 'R = (I, sen R = (I} sen’wt)R

s

i s .
senwt = o {1 ~ cos 2wt} {identidade trigonométrica}

%
# Chave }
s

b}

Ya

gerador ac ET bateria do

Fig. 13.52 Arvanjo experimental para estabelecer uma relacdo entre
correntes ¢ tensdes contfnuas e alternadas.

Logo,

P.= Ii{% (1 —cos Zwr}]R

{13.3¢)

?
e g
I
1

O primeiro termo corresponde & poténcia média fornecida pela
fonte alternada, i4 que o valor médio do segundo termo ¢ nulo
por se tratar de uma forma de onda co-senoidal. Tguatando a po-
téncia média fornecida pela fonte de corrente alternada a po#n-
cia fornecida pela fonte de corrente continua, temos:

Pav(sn) = Pdc
IZR
*"2— = [ﬁcR e fm == \/Efdc
IYH
ot fae = “\“/“5 = 0,707,

o que significa o seguinte;

Do ponto de vista da poténcia dissipada, uma corrente alterna-
da equivale a uma corrente continua igual a 0,707 vezes a sua
amplitude de pico.

O valor da corrente continna equivalente, do ponto de vista de
dissipagio de poténcia, a uma corrente alternada ¢ chamado de
valor eficaz.

Para resumir,
(1331
ou (13.32)
e (13.33)
ou (13.34)

Para darmos um exemplo numérico simples, seria necesséria
wna corrente alternada de amplitude de pico 1,414 X 10 = 14,14
A para fornecer ao resistor da Fig. 13.52 a mesma poténcia que
uma corrente continua de 10 A. O valor eficaz de qualquer gran-
deza cuja variacio com o tempo ¢ conhecida pode ser caleulado
a pariir da seguinte equagéio, deduzida a partir do experimento
gue acabamos de descrever:

€13.35)

{13.36)

ou




i{mA) f{mA}

{a} . S ()

Assim, para calcular o valor eficaz, devemos elevar if?) ao
quadrado e entdo determinar a drea sob a fungio (f) para um
intervalo igual ao perfodo T. Dividimos em seguida o resultado
por T, obtendo o valor médio de #(t). Finalmente, extraimos a
raiz quadrada do vator médio. Q valor assim obtido € o valor
eficaz, também denominado valor médio quadrdtico ou valor rms
{do inglés root-mean-square),

EXEMPLO 13.19 Encontre os valoves eficazes para as for-
mas de onda senoidais da Fig, 13.33,

Solugfo: Naparte (a), I, = 0,707 (12 X 1077 A) = §,484
mA.. Na parte {b), novamente [ = 8,484 mA. Note que a mu-
danca da fregliéncia ndo alterou o valor eficaz. Na parte (¢},
V.= 0,707 (169,73)V = 128 V, a tensio eficaz das tomadas
residenciais.

EXEMPLO 13.20 A fonte de 120 V da Fig. 13.54(a) fornece
3,6 W 2 carga, Determine as amplitudes de pico (E,) da tensdo
(E,) e da corrente (/,,) para que a fonte aliernada da Fig. 13.54(b}
forneca a mesma poténcia a urna carga idéptica,

(a} (b}
Fig. 13.54 Exemplo 13.20.

Solugdo:
P de = Vdcr de
Py _ 36W
I . = £ o= i o
P V. TV 30 mA

L= V2 = (141930 mA) = 42,42 mA
E, = V2E, = (1A14)(120V) = 169,68 V
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{3 Fig. 13.53 Exemplo 13.19.

EXEMPLO 13.21 Determine o valor eficaz da forma de onda
da Fig. 13.55.

v (V)

1 ciclo

Fig. 13.55 Exempio 13.21.

o2 (V)

t{s)
Fig. 13.56 Forma de onda da Fig. 13.55 elevada ao quadrado.

Solucdo: :
Q grafico de V* aparece na Fig. 13,35, Temos:

eff ™

V= [ORE0E J2 22w

EXEMPLO 13.22  Calcule o valor eficaz da tensio da Fig. 13.57.

tu {V)

1 cichy

Fig. 13.57 Exemplo 13.22.
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Bt (V)

6 8 0 s
Eig. 13.58 Forma de onda da Fig. 13.57 elevada ao quadrado.

Solugdo:
O grifico de v aparece na Fig. 13.58. Temos:

A
"cf_

[(1om@) + (16)(2) + @2y . [240
N, 10 10

= 4899 ¥

EXEMPLO 13.23 Determine os valores médio e eficaz da
onda quadrada da Fig. 13.59.

v (V)

F {ms)

Fig. 13.80 Forma de onda da Fig. 13.59 elevadu ac quadrado.

Solucdo: Por inspegiio, o valor médio € zero.
O grafico de 17 aparece na Fig. 13.60. Temos:

v o [1600)(10 X 1073 + (1600310 X 10™%
ot 20 X 1077

_ [32000% 107 e
- \/ 0x 100 V1600
Ve = 40V

(¢ valor maximo da forma de onda da Fig. 13.59).

p D3
3 sen ot 7? X y N /-\
- 45V S
6V "
£ ° 6

Figa. 13.61 Geragdo de uma tensdo com componentes de ¢ ac e grdfico
da forma de ondu resultante.

Como as formas de onda que utilizamos nesses exemnplos sdo

‘a5 mesmas que foram wtilizadas nos exemplos de valor médio, é

mferessante que o leitor compare os valores médios e eficazes
dessas formas de onda,

Neste livro, 0s valores eficazes de tensdes e correntes senoi-
dais sfo representados, respectivamente, pelos simbolos Ee 1.
Estes simbolos siio idéaticos aos utilizados para tensies e cor-
rentes continuas. Para evitar confusfo, a amplitude de pico de uma
forma de onda terd sempre wm subscrito m associado a ela;
1, sen ot. Adverténcia: Quando for calcutar o valor eficaz do se-
miciclo positivo de wna forma de onda senoidal, abserve que a
drea do semiciclo positivo elevada ao quadrado ngo 6 (24,0 = 4
A%, adrea deve ser calculada através de uma nova integragio. O
mesmo se aplica a qualquer forma de onda nio-retangular.

Uma sitzaciio interessante & aquela na qual uma forma de onda
possui uma componente continga e outra alternada. Esta combi-
nagio, gue pode ser produzida por uma fonte como a que apare-
ce na Fig.13.61, é encontrada fregiientementc na andlise de cir-
cuitos eletrfricos.

Surge naturalmente a questdo: Qual & o valor eficaz da tensio
147 Podemos ser tentados a supor gue € simplesimente a soma
dos valores eficazes das componentes do sinal, isto €, que Vi, {ef}
=077 ASV)+ 6V =100V +6V=706V. 0 valor
correto, no eatanto, € dado por -

= VVi + Vi s

que, no caso do exemplo acima, pode ser escrito como:

V. (13.37)

Ve = V(6 V) + (1,06 V)
= V37124V
=61V

wm valor bem menor do que o gue acabamos de encontrar. A
demonstragiio da Eq. (13.77) aparece no Cap, 24

instrumentacéo

Se voce estiver utilizando um MMD, ¢ importante observar se
¢le € um aparelho projetado para medir valores rms ou simples-
mente vm medidor comam calibrado (da forma que serd descri-
ta na proxima segio) para medir valores médios. Um medidor
projetado para medir rms pode fornecer o valor eficaz de gual-
quer forma de onda {como as das Figs. 13.49 e 13.61), néo es-
tando portapto limitado s ondas senoidais. Come em geral niio
existe nenhuma indicagHo a esse respeito po instrumento, € inte-
ressante consuttar o manual de instrugGes antes de efetuar medi-



o

das em sistemas nos guais podem aparecer formas de onda dife-

rentes da senoidal.

13.8 MEDIDORES E INSTRUMENTOS
DE CORRENTE ALTERNADA

O galvandmetro de d’ Arsonvai usado em medidores de corrente
continga também pode ser utitizado para medir tensbes e correntes
senoidais se o circuite reiificador em ponte da Fig. 13.62 for
colocado entre o sinal a ser medido e o galvandmetro.

O retificador em ponte, composto por quatro diodos {regi-
ficadores eletrfnicos), converterd o sinal de entrada, cujo
valor médic é nulo, em outro ¢ujo valor médio depende da
amplitode do sinal de entrada. O processo de retificagio €
descrito com clareza na maioria dos textos bésicos de eletr6-
- nica, Em esséncia, os diodos permitem a passagem da cor-
rente de nm modo tal que o sinal de entrada da Fig. 13.63(a)
¢ converiido no gue aparece na Fig. 13.63(b), A parte nega-
tiva do sinal é “invertida” pelo retificador em ponte. A for-
ma de onda que aparece na Fig. 13.63(b) é chamada de onda
retificada complieta.

0 valor médio zero associado 4 Fig. 13.63(a) € assim substi-
tuido por cutre dado por

4V,
21

V,
AL 6,637V,
%

2V, 4+ 2V,
G= =
Ly
O deslocamento do ponieiro nos dard entlio a amplitede de pico

do sinal multiplicada por {,637.
Calculande a raz8o entre os valores eficaz e retificado, temos:

Vims _ 0707V,
Vo 0637V,

= 1,11

o que mostra que o valor eficaz € igual a 1,11 vezes a indicagio
de medidor, ou seia,

1 onda completa { 13.38_)

Alguns medidores de corrente alternada utilizam um retifica-
dor de meia onda gue fornece numa saida come a ilustrada na Fig,
13.64, cujo valor médio € a metade do da forma de onda da Fig.
13.63(b}, Nesse caso, temos:

{13.3%)

meia onda

1

O
Fig. 13.82 Retificador de onda completa em ponte,
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i Vgabvandmetro

fa}
Figr. 13.63 (o} Ewrrada senoidal; (b} sinal rerificado de onda complera.

(b

Um outro tipo de galvandmetro, conhecido como eletrodina-
moémetro {Fig. 13.65}), pode medir grandezas continuas e alter-
nadas sem necessidade de alterar os circuitos internos do medi-
dor. Ele é capaz de medir o valor eficaz de qualquer forma de
onda, periddica ou ndo-periédica, j4 gue uma inversdo no senti-
de da corrente causa uia inversic tanto do campo magnético da
bobina estaciondria quante do campo da bobina mével, de modo
que a deflexio do ponteiro se da sempre no sentido positivo da
escala.

O VOM, ja discutido no Cap. 2, pode ser usado para medir
tensdes contfmas e alternadas com o auxilio de um galvandbme-
tro de & Arsonval e circuitos de chaveamento apropriados, Quan-
do este medidor € utilizado para medidas de corrente continua,
uma chave no mostrador conecta a resisténcia em série adequa-
da para a escala escolhida e permite aplicagio da tensfio conti-
nua diretamente ao gatvandmetro. Para medir tensdes altenadas,
a chave seletora inroduz, quando colocada na posicdo correta,
um circnito que utiliza um retificador de onda completa ou de
meia onda para estabelecer wma tensfo continua. Como mencio-
namos anteriormente, a escala € calibrada de modo a indicar o
valor desejado.

Vralvandmetro

D W = 0318V,

et

27

Fig. 13.84 Sinal retificado de meia onda.

Fig. 13.85 Eletrodinamdmetra, { Cortesia da Weston Instruments, Inc.}
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EXEMPLO13.24 Determine a leitura dos medidores em cada
uma das situagdes da Fig. 13.66.

galvandmetro de
o’ Arsomval

ac

§Vm = 0V

tE

BV

1) {2

=Y

+ peu
ARV @a = 15 sen200:

(13 (2}
)]

Fig. 13.86 Fxemplo 13.24.

Solucdo: Parte (a}, situagio {1): De acordo com a Eq. (13.38)
indicagdo do medidor = 1,11(20 V) = 22,2V
Parte {a), situagfo (2):
Vi = 0707V, = 0.707(20 V) = 14,14 V
Parte (b), situagdo (1):
| Vi = Vg, = 28V

Parte (b), situagiio {2):

Ve = 0,707V, = 07015 V) = 16,6 V

Grande parte dos MMD atiliza um retificador de onda coni-
pleta para converter o sinal de entrada alternado em outro com
valor médio diferente de zero. No caso do MMD da Fig, 2.27, ¢
utilizado o fator de escala da Eq. {13.38), ou seja, o valor médio
¢ multiplicado por 1,11 para obter ¢ valor RMS. Os medidores
digitais nfo possuem pegas mdveis, como os galvandmetros de
i’ Arsonval ou os eletrodinamdmetros, para indicar o valor me-
dido na forma da deflexéio de um ponteiro. Nesse caso, o valor
medido € simplesmente convertido, com o auxilio de wem circui-
t0 integrado, para o valor numérico correto a ser exibido no
mostrador do aparelho.

Pademos utilizar medidores digifais também quando o sinal
de entrada néo for senoidal, mas devemos conhecer primeiro o
fator multiplicativo para a forma de onda em questdo {gue na
maioria dos casos pode ser encontrado no manual de instrugdes
do medidor). Por exemplo: a resposta de vm DMM na escala de
valor eficaz ¢ ignala §,11 vezes a amplitude de pico de uma onda

Fig. 13.87 Fregiiencimervo. {Cortesia da Tektronix, Inc.)

quadrada. No caso de uma onda trianguiar, a resposta € 0,535
vezes o valor de pice. Naturalmente, para uma onda senoidal, 2
resposia é 0,707 o valor de pico.

E sempre recomenddvel ler o manual de instruges de gual-

-quer jnstrumento {mesmo que rapidamente) antes de wtilizé-lo.

No caso de medidas de freqgiiéncia, o freqiiencimetro ilustra-
do na Fig, 13.67 fornece resultados em forma digital para ondas
senoidais, quadradas ¢ triangulares no intervalo de 5 Hz a 150
MHz, com amplitudes variando de 30 mV a 42 V. Note a relati-
va simplicidade do painel e a alta precisio do resultado.

Na Fig. 13.68 vemos um Amp-Clamp (nome comercial), ins-
tramento ¢apaz de medir correntes alternadas na faixa de ampéres
sem necessidade de interromper o cireuito. A bobina existente na
extrernidade do aparelhio € aberta apertando-se um “gatitho™ ¢ co-
locada em torno do condutor cija corrente se deseja medir. A bo-
bina se comporta come o secunddrio de um transformador, e acor-
rente nela induzida ¢ usada para indicar o valor rms da corrente no
condutor. O instrumento tem uma precisiio de = 3% do valor final
da escala para uma freqiiéncia de 60 Hz, e as escalas viode 6 A
até 300 A. A inclasBo de duas pontas de prova permite que 0
instremento seja usado também como voltimetro e ohmimetro.

Um dos instrumentos mais importantes e verséteis nos labo-
ratdrios e induistrias eletrGnicas € o osciloscépio, que ja foi men-
cionado anteriormente neste capitilo, Ele nos fornece uma re-
presentagiio grafica do sinal na tela de win tubo de raios catddi-
cos para ajudar pa pesquisa de defeitos ¢ também para medir
amplitudes, freqiléncias, perfodos, componentles continuas efc.
O osciloscopio analdgico da Fig. 13.69 pode exibir duas formas
de onda simultaneamente {osciloscdpio de dois canais} utilizan-
do uma interface “inteligente”, localizada no painel frontal. As
escalas vertical ¢ horizontal sfo selecionadas pressionando-se
botdes de meny gue Tazem aparecer opebes na tela. Podem ser
armazenados na memdria até quatro conjuntos de medidas para
us0 posterior,

Um estudante acostumado a assistir televisio pode ficar con-
fuso quando utiliza um osciloscopic pela primeira vez. Existe,
pelo menos a principio, uma tendéncia a supor gue o osciloscopio

Fig. 13.88 Amp-Clamp®. {Cortesic da Simpson Instruments, Inc.}



Fig. 13.69 Osciloscdpic de dois canais. {Cortesia da Tekironix, Inc.)

estd gerando a forma de onda na tela, de modo semethante a uma
astacio de TV, Assim, é importante ter em meute que

wm osciloscdpio mostra na tela somente singis gerados por fon-

tes externas que estdo ligadas aos seus terminais de entrada.

Na auséncia de um sinal externo, teremos na tela do
" asciloscopio apenas wma rete horizontal.

Nos modelos mais modernos de osciloscopio existe uma cha-
ve ot um botiio giratério com as opgdes DC/GNIDYAC, como itas-
tra a Fig. 13.70(a), que ¢ freqiientemente ignorada ou considera-
da muito superficiaimente quando estamos aprendendo a utili-
zar o osciloscépio, A Fig. 13.70(b) ilustra, em esséncia, o efeito
de cada posiciio da chave. Na posigiio DC as componentes con-
tinua e alternada sio aplicadas diretamente ao circuito de entra-
da do osciloscdpio e mostradas na tela. Na posigdo AC a compo-
nente continua do sinal é bloqueada pelo capacitor, mas a com-
ponente alternada é exibida na tela. Na posigio GND o sinal de
entrada ndo chega ao circuito de entrada do osciloscépio, pois €
desviado para a terra; em conseqiiéncia, a tela do osciloscopio
mostra apenas uma linha horizoatal,

13.9 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice (DOS)

Existe uma grande semethanca entre as aplicagbes do PSpice a
sistemnas coniinuos e alternados. O formato bdsico do arquivo de
entrada é muito semelhante, € os elementos passivos (resistores,
indntores e capacitores) sfio especificados exatamente da mes-
ma forma. Os conceitos novos mais imporiantes séo a freqgiién-
cia ou freqiiéncias de intcresse e os ngulos de fase, como exem-
plificaremos a seguir,

Fontes Alfernadas independentes  Otermo independente
significa simplesmente que o valor associado a fonte nfo depen-

E{ OAC zii::fd?
M GGND -
bt — G DC

&) b

Fig. 13.70 Chave AC-GND-DC para o canal vertical de um osci-
loscdpio.
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de de gualquer outro parimetro do circuito. Como os valores
utilizados e medidos com mais freqiiéncia sdo os eficazes, wtili-
zarernos estes valores para todas as tensdes e correntes senoidais.
O formato de entrada para uma fonte de tensfio alternada inde-
pendente € o seguinte:

YSOURCE i f AL anv ¥
B e e e wr
+ - Magnitrde  Angulo de faze
Nome Né Né ACMAG ACPHASE

" Os pardmetros assinalados com chaves sdo, do reesmo modo
gue nos circuitos de, especificados pelo nsndrio. Os outros devermn
aparecer do modo indicado, sempre nas mesmas posigOes relati-
vis.

Para especificar uma fonte de corrente E. = 10mA £ 30° (cuja
seta no interior do simbolo grafico vai do nd 3 para o 4), deve-
mos incluir o seguinte comando no arquivo de entrada:

I 3 4 At GEr 3%

Se deixarmos em branco o valor de ACMAG, o programa
utilizara o valor de 1 V, enquanto a auséncia de um valor de en-
trada para ACPHASE fard com que o programa utilize o valor
de zero grau.

Observe que o comando usade para definir uma fonte alter-
nada independenge nio inclui a freqiiéncia. Este parimetro deve
ser especificado pelo comando seguinte.

PSpice (Windows)

Os esquemas oferecem uma grande variedade de fontes altersa- -
das de tensio e correnie, As mais apropriadas para os objetivos
deste livro, no entanto, sio a fonte de tensio VEIN e a foute de
corrente ISIN, porgue os atributos que devem ser definidos in-
chiem todos os de interesse usual no caso de circuitos senoidais.
A fonte ISCR também serd usada ocasionalmente porque pos-
sni um simbolo em forma de seta semelhante ao que aparece neste
livre. O simbolo para ¥SIN € uma sendide com o sentido da cor-
rente indicado por um sinal positivo ou negativo. A wtilizacio
das fontes VAC, VSCR e ISCR ¢ indicada nos casos em que
desejamos obter o valor e a fase de uma grandeza especifica ou
queremes tragat 0 grafico de um transiente em funglo da freqiién-
cia. Blas nio fornecerdo este mesmo grafico em fungiio do tem-
po, 1o entanto, Mesmo que as informagdes sobre o transientee a
fregiiéncia tenham sido fornecidas em Anatlysis.

No caso de fonies senoidais, serfio fornecidos os valores de
pico das formas de onda, e ndo os seus valores eficazes. Quando
solicitarmos o grafico de uma grandeza e o valor calcutado for o
valor de pico de uma resposta transiente, isto ficard claro. No caso
da resposta AC, no entante, podemos supor gue o valor forneci-
do seja o eficaz e que a leitura na saida seja também rms. So-
mente no caso em que desejarmos tragar wm gréfico o valor serd
associado ao pico da forma de onda. O dngulo de fase nfo € alte-
rado pela escolha entre valores de pico ¢ rms para a tepsdo € a
corrente. Caso niio sejam fornecidos os valores de entrada de
alguns pardmetros, 0 programa utilizard valores padronizados. Na
falta de especificacOes, as entradas de DC ¢ AC serfio supostas
nulas, e os valores transitérios serdo tomados como iguais aos
valores BC. Quando estiver utilizando VSIN entre sempre com
o valor 0 V para VOFF {a menos que outro valor seja apropria-
do}e forneca os valores AC e VAMPL (que devem ser iguais),
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atém de fornecer o fdngulo PHASE associado 3 fonte, Se nio
forem especificados, os valores de TD {tempo de retardo), DF
(fator de amortecimento) e P serdo tomados como 0 pelo pro-
grama. Consideracfes semelhantes sdo validas para 1SEN. Infor-
macBes adicionais sobre-os vidrios tipos de fontes disponiveis
podem ser obtidas no MicroSim Circuit Analysis User’s Guide.

(Cada sma das fontes pode ser ohtida através da seqiiéncia
Draw-Get New Part-Add Part-Browse-source.slb, seguida
pela identificacio da fonte desejada através de v clique no bo-
tao esquerde do mouse. Apds um comando OK a fonte aparece-
14 na tela, Para colocar a fonte no local desejado pressionamos o
botdo esquerdo e finalizamos o processo clicando novamente o
botic direito. Para especificar os pardmetros da fonte, aperte duas
vezes o botdo direito do mouse com o cursor sobre ela e digite os
valores desejados. No caso de uma fonte como VSIN, observe
gue TD, DF ¢ PHASE i4 aparecem com o valor inicial 0. Para
mudar o nome do esquema, entre com Include System defined
Attributes ¢ mude PKGREF para o nome desejado. Certifigue-
se de que uson SaveAttr para os dados das fontes, e, se quiser
que algum dos dados aparega na tela, utitize a opgiio Change
Display. Observe como o nome ¢ ¢ valor sfo definidos na parte
superior da caixa de didlogo. Se guiser que ambos aparegam na
tela, escolha Both name and value.

O+

A asuséncia de novos circuitos neste capitulo lisita bastante a
possibilidade do uso de “pacotes™ computacionais. As portas
estiio abertas, porém, para o uso de uma linguagem de progra-
mMACAO para esCrever Prograras que possam ser dteis na aplica-

g

¢80 de algens dos conceitos apresentados no capitulo. Vamos
examinar, especificamente, o programa em C+ 4+ ilustrado na
Fig. 13,71, projetado para cateular o valor médio de um pulso
com até 3 niveis diferentes.

O programa comega com um cabegalho ¢ uma diretriz do pré-
processador. Lembre-se de que o arquivo de cabegalho fostreanh
estabelece o canal de entrada ¢ saida entre o programa e o siste-
ma operacional, Observe que a parte principal do programa,
main(), se estende aé o final, como mosfram as chaves {}. To-
dos os calcutos serio efetuados e as respostas impressas na tela
através de comandos inclufdos nesta regifo,

Todas as varidveis empregadas em cilculos sBo definidas,
dentro da parte principal do programa, como sendo de poato flu-
tuante {valores decimais} ou inteiras (ndmeros inteiros). Os co-
mentdrios & direita identificam cada uma das varidveis. Em se-
guida aparece a pergunta: “quantos niveis diferentes tem a for-
maz de onda? usando o comando cour (comment out), O coman-
do cin (comment in) permite que o asudrio responda. A seguir o
comando for ¢ utilizado para estabelecer vm niimero de repeti-
¢ches da seqlineia entre parénteses () definido pela varidvel le-
vels. O formato desta declaracio for & tal que o pritneiro ndmero
entre parénteses () € o valor inicial da varidvel count (1 neste
caso}, seguido por um ponto-e-virgula ¢ ama expressio de teste
estabelecendo quantas vezes a seqgiiéncia deve ser repetida. Em
outras palavras, se levels for igual 2 5, ua primeira passagem pelo
commando for o pimero 1 serd comparado com 3 ¢ a expressio de
feste serd satisfeita porque 5 é maior do que 1.

Na passagem seguinte, a varigvel count passard a ser 2 e o teste
serd repetido. Depois de algwmas passagens, count serd igual a
5, a expressio de teste nfo serd satisfeita ¢ o programa passard
para a proxima declaragio, que € Vave = VIsum/T. O liimo

Fig. 13.71 Programa em C+-+ para obler o valor médio de wma forma de onda com até cince pulsos negatives ou positivos.



Fig. 13.72 Forma de onda com cinco pulsos a ser analisada pelo pro-
grama em C++ da Fig. 13.71.

parimetro da declaragfo for, count+ -+, simplesmente soma 1 a0
valor da varidvel count depois de-cada iteragfo. A primeira linha
apos a declaragio for indica que uma linha deve ser pulada, se-
guindo-se uma pergunta na tela sobre o valor da tensio no pri-
meiro intervalo de tempo. A pergunta inclui o valor atual da va-
ridvel counr seguido por uma virgela. Em C+ -+ todos 08 carac-
teres de saida devem ser escritos entre aspas {0 que nao & é neces-
sdrio para valores numéricos). Observe a auséncia de aspas para
count, gue estd associada a wm valor aumérico. Em seguida o
usudrio entra com o primeiro valor da tensiio através de cin se-
guida por uma solicitagio do intervalo de tempo. Nio sdo forne-
cidas unidades neste caso, pois 0 ferpo € simplesmente tomado
como ama parcela do tempo total. Assim, por exemplo, se o in-
tervato de tempo total € 5 us ¢ o primeiro subintervalo € 2 us,

entramos com o algarismo 2.

E calculada entdio a drea sob o pulso para obter a varidvel
VTSUM, que tinha sido inicialmente tomada como sendo ignal
2 (. No passo seguinte o valor de VTsum € o obtido no primeiro
passo mais a nova drea. Em outras palavras, VTsum representa
a drea totai acumulada. Da mesma forma, T representa o tempo
acumulado.
 Em segnida a wma resposta FALSE para a expressdo de teste
da declaragdo for, o programa passa a calcular o valor médio da
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Fig. 13.74 Forma de onda com trés pulsor a ser analisada pelo pro-
grama C++ da Fig, 13.71

forma de onda utilizando os valores de tempo ¢ 4rea acumula-
dos. © programa entfo pula nma linha ¢ mostra na tela o valor
médio com as duas dliimas declaragbes cout. Foram adicionsa-
dos colchetes & esquerda do programa para ajudar a identificar
suas virias partes.

Rispomos agora de um programa capaz de calcular o vaior
médio de qualguer forma de onda com até 5 pulsos positivos ou
negativos. O programa pode ser gravado ¢ utilizado quando ne-
cessdrio. Operagdes como estas nfio estdo disponiveis em qual-
quer das forrnas do PSpice ou: em qualguer pacote disponivel no
mercado. O conhecimenio de uma Hnguagem e alguns minutos
de trabalho foram suficientes para escrever um pequeno progra-
ma que poderé ser dtil durante muitos anos.

Dois exemplos Hustrario o formato dos dados de safda. A
forma de onda da Fig. 13.72 tem 5 niveis; ao ser executado, o
programa gerou ¢ arquivo de safda que aparece na Fig. 13.73.0
valor médio &, como vemos, 1,6 V. A forma de onda daFig. 13.74
tem trés pulsos de diferentes larguras. Note como os intervalos
de tempa foram fornecidos a0 programa. Cada um deles foi expresso
como um miiltiplo da unidade de medida do eixe horizontal. O
vaior da varidvel levels neste caso € 3 e portanto a declaraggo for
realiza apenas trés iteracGes. O resultado é wimn valor médio negati-
vo de 0,933 volt, como vemos no arquivo de saida na Fig. 1375,

Fig. 13.73 Resultados para o forma de onda da Fig. ! 3.72,
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£ig. 13.75 Resultados para a onda da Fig. 13.74.

PROBLEMAS

SECAO 13.2 Tens#o Aliernada Senoidal: Caracteristicas
e Definicbes

1. Para a forma de onda periddica da Fig. 13.76:
a. Encontre o periodo T,
b. Quantos ciclos aparecen na figura?
€. Qual & & fregiiéneia?

*dI. Determine a amplitude positiva e o valor pico a pico (pense!}.

4o {V)

M:&(:nS)

Fig. 13.76 Problesia 1.

2. Repita o Problema 1 para a forma de onda periddica da Fig. 13.77.

oV}
!DT

Fig) 1397 Problemas 2 ¢ 47.

3. Detesmine o perfodo e 2 freqiiéacia da onda dente de serrs da Fig,

13.78. :

4o (V)

16 26

Fig. 13.78 Problemas 3 e 48,

e

Calcule o perfode de urna onda cuja fregiiéncia &
a. 25 Hz
b. 35 MHz
¢ 535 KHz
d. | Hz _
5. Caleule a freqiiéncia de uma onda cujo perfodo &
a 160s
b 001 s
¢ 34 ms
d 25 us
6. Caleule o perfodo de wina onda senoidal que completa 80 ciclos
em 24 ms.
7. Se a freqiidncia de uma onda é 20 Hz, qual o tempo {em segun-
dos} necessdrio para gque complete 3 ciclos?
. Qual a {regiiéneia de nma onda periddica que completa 42 ciclos
em 6 segindos?
Faga um esbogo de wina onda quadrada periddica como a que apa-
rece na Fig. 13.77 com fregiiéncia 20.00C Hz e valor de pico 10
my.
10. Para a forma de enda representada na tela de osciloscdpio da Fig.
137 '
a. Determine a amplitude de pico.
b. Encontre ¢ periodo.
¢. Calcule a fregii€ncia.
Se wrna tensfo contfoua de + 25 mV fosse somada ao sinal de entra-
da, qual seria o aspecto da forma de onda na tela? Faga o desenbo.

-

Sensibilidade vertical = 50 mV/idiy,
Sensibilidade horizontal = 1) psidiv.

Fig. 13.79 Problema 10.

SECAO 13.3 A Sendide

11. Converta os valores dos seguintes &ngulos de graus para radianos:

a. 45° d. 27°
b, 60 e 178°
e 1200 f. 2277



B

12. Converta para graus os seguintes valores em radianos:
& w4
b. /6
¢ w/id
d, 7w/6
e 3ar
£ 0.55% :
13. Determine a velocidade angular associada a wma onda cujo perio-
do &
& 2s
b. 0.3 ms
c 4
d. 1/25s
14. Determine a velocidade angular associada a uma onda cuja fre-
giténcia &
a. 5G Hz
b. 600 Hz
c 2 kHz
d. 0,004 MHz :
15. Encontre a freqiiéncia e o perfodo de ondas senoidais associadas a
urna velocidade angular de: '
a. 754 radfs
b. 8,4 radfs
€. 6.000 rad/s
& 1/16 radfs
16. Determine o intervalo de tempo necessério para uma onda senai-
dal com f = 60 Hz sofrer uma variagio de fase de 45°
17. Se uma onda senoidal sofre uma variagio de fase de 307 em 5 ms,
determine a velocidade angular associada & onda.

SECAOQ 13.4 Expressio Geral para Tensfes e Correntes
senoidais

18. Encontre a amplitude e a freqiiéncia das seguintes fungGes:
#. 20 sen 377t b. Jsen 7534t
¢. 10°sen 10,000 d. 0,001 sen 942¢
e, ~76sendd 6 f. (&) sen6,283¢
19. Eaca o esbogo do grafico da fungo 5 sen 7541 usando como uni-
" dade do eixo das abscissas: '
a. o dngulo em grans
b. o dngulo em radianos
¢ 0 teppo em segundos
20. Esboce o grifico da fungdo 10° sen 10.0007 usando como unidade
do eixo dag abscissas:
a. o Angulo em graus
b, ¢ &ngulo em radianos
€. O tempo em segindos
2%. Esboce o grafico da fungiio —7,6 sen 43,6¢, usando como unidade
do eixe das abscissas:
a. o dngulo em graus
b. o angulo em radianos
¢ 0 fempo em segundos
22. See = 300 sen 1,57 qual o tempo necessario (em segundos) para
a onda completar meio ciclo?
23, Dadai = 0.5 sen o, calenle § para o = 727
24, Dada v+ 20 sen @, calcule v para e = 127
=25, Dada v = 30 X 1077 sen o, defermine os Angulos pard 08 quais v
vale 6 mV, :
#26, Determine & expressio materndtica para uma tensio senoidal tal
que v =40V paraa = 30ez= 1 ms,

SECAO 13.5 RelagGes de Fase

27, Esboce o grifico de sen (3771 + 60°) usando como umdade do
cixo das abscissas!
4. 0 iogulo em graus
B. ¢ ingulo em radiancs
¢. o tempo emn segundos
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28. Eshoce os graficos das seguintes formas de onda:
8. 30senf{wr + 0%} b, ~20senf{wr + 2%}
¢, Ssenfwt + 6507 d. 4 cos wl
¢, 2 cos{wr + 109 £, —5 cosfer + 207
29, Calcule a diferenca de fase entre as formas de onda de cada par:
a. v o= dsenfwt + 30%)
i = 6senfwt -+ 40%)
b, v = 25senfwr —~ 80°)
F=§ X 1077 senlwr — 10°)
¢. v = 02sen{wt ~ 60
i = 0,1sen{wr + 20%
4. v o= 200 sen{wr — 210%)
o= 29 senfws =~ 60%)
Repiia o Problema 29 para os seguintes pares:
a. v =2cos(wt — 30°) b, v = —1sen(wr + 20°)
o= §sen(wf + 607) i = 10senfaer — 709
¢ v = —4 cos{wt + 907}
i = —2sen(wr + 106%)
31, Hscreva expresses analiticas para as formas de onda da Fig. 13.80
com ¢ nguloe de fase em graus.

*30.

v {V)

(a)

£ = 1000 Hz

. )
Fig. 13.80 Problema 31.

32, Repita o Problema 31 para as formas de onda da Fig, 13.81.
#33, O gréfico da tensfo senoidal v = 200 sen (2r1.600r + 60%) apa-
rece na Fig. 13.82. Determine © tempo £,
#34, O gréfico da corrente senvidal i = 4 sen (500001 -40%) aparece
na Fig. 13.83, Determine o tempo f,.
#38, Determine a diferenca de fase em milissegundos entre as seguin-
tes formas de onda: '

v = 60 sen 1800 + 207
f=1,25en{1800r — 207}

36, Para a fignra da tela de um osciloscopio na Fig. 13.84:
a. Determine os periodos das duas ondas.
b. Determine as fregiiéncias das duas ondas,
¢. Determine os valores eficazes das duas ondas.
4, Determine a diferenca de fase enire as duas ondas.
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su V) i (A)

0,01

{a i
Fig. 13.81 Problema 32.

Fig. 13.82 Problema 33.

Sensibilidade vertical = 10 mV/div,
Sensibilidade horizontal = (0.2 me/fdiv.

Fig. 13.85 Problema 37.

38, Caleule o valor médio das formas de onda peridicas da Fig,
i3.86. :

A o (V)

Fig. 13.83 Problema 34.

1 ciclo i

@)

Sensitilidade vertieal = 0,5 Vidiv,
Sensibilidade horizontal = 1 ms/div.

Fig. 13.84 Problema 36.

SECAQ 13.6 Vaior Médio

3. Para a forma de onda na Fig, 13.85;
8. BDetermine o perfodo.
b. Encontre 2 fregiiénela,
€. Determine ¢ valor médio. )
d. Eshoce a forma de oada que aparecerd na tela do osciloscopio
se a entrada do canal vertical mudar de DC para AC. Fig. 13.86 Problema 38.
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. 1 ciclo

SRR - . Hi .

$ 10 1(s) “g wt
~10 _
SIS Sendide
i i ciclo !
() (B}

Sensibilidade vertical = 13 mV/div.

7is) Sensibilidade horizontal = H) psfdiv,
Fig. 13.88 Problema 40. Fig. 13.88 Problema 41,
39. Calcule o valor médio das formas de onda periddicas da Fig. v {V}
1387, _ { ¢cicle

[
)

w4, a. Enconire, utilizando o método de aproximar wsea forma de
onda por formas geométricas simples, a drea sob a curva da
Fig. 13,8% de 0 a 10 s, Compare o resultado com o valor exato
de 5 volts-segundo (V-s}. '
b. Ache o valor médio da forma de onda de B a 105,
*41, Para a forma de onda pa Fig. 13.89:
a. Determing o periodo,
b. Encontre a freqiiéncia.
¢. Calcule o valor médio.
d. Desenhe a imagem que aparecerd na tela do osciloscdpio se
mudarmos ¢ canal vertical de DC para AC.

Fig. 13.90 Problema 44.

SECAQ 13.7 Valor Eficaz

42. Ache os valores eficazes das seguintes formas de ondd senoidais: _ T v (V)
a v = 20sen 754

1 ciclo

b, v =707 sen 37 ? .
¢ = 0.006sen(400r + 20%) 2
d, § = 16 X 107 sen(377 — 109 e
43. Fscreva expressGes matemiiicas para tensBes e correnies senoi- -5 i —
dais cors nma fregiiéncia de 60 Hz, fase zero e 0s seguintes valo- 1 i(s)
res eficazes:
a 1414V b 707V -2
& 006A : d. 24 pA -3

44, Ache o valor eficaz da forma de onda periddica da Fig. 13.90.
45. Ache o valor eficaz da forma de onda periddica da Fig. 13.81. . Fig. 12,91 Problema 45.
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46. Quais sfio os valores médio ¢ eficaz da onda quadrada da Fig.
13.92?

iv(\f}

i Tcicio i

f {;15)

Fig. 13.92 Problema 46.

47. Quais so os valores médio e eficaz da forma de onda da na Fig.
13,777

48, Qual € o valor médic da forma de onda da Fig, 13.787
4%, Determine o periodn, a freqiineia, o valor médio ¢ o valor efi-
caz das formas de onda da Fig. 13.93,

SECAO 13.8 Medidores e Instrumentos de Corrente
Alternada

50. Delermine a leituea do medidor para as duas situagdes na Fig.
13.94.

PROBLEMAS UTILIZANDC COMPUTADORES Linguagens
de Programacao {C+ +, BASIC, PASCAL etc.)

51. Dada uma funclo sencidal, esereva um programa para cajcular o
valor eficaz, a freqliéneia e o perfodo.
. 52, Dadas duas funcOes senoidais, escreva um programa para deter-
minar a diferenca de fase enire elas.
5§3, Dada nma onda quadrada, escreva um programa para calcular o
valor médio e o valor eficaz.

Sensibilidade vertical = 20 mV/div.
Sensibiiidnde_ horizontal = 10 us/div,

(a)

Sensibilidade vertical = 4,2 Vidiv.
Sensibilidade horizontal = 50 pes/div.

m

Fig. 13.93 Problema 49.

gelvandmelro de
o Arsonval

{ratifics
C el

voltiineiro

(8}

ac

—_ 4
:S, v o= 6gen(377: + 207

R —

(b}

Fig. 13.94 Probiema 50.

GLOSSARIO

Amp-Clamp (Nome comercizl) Instrumento gue permite medir cotren-
tes sem abrir o circuito e que pode ser usado também como voitimetro
& chmimetro convencional,

Ampittade de pico Valor maximo de usna forma de onda em relagio
ao valor medio.

Ciclo Parte de uma forma de onda contida em wm pericdo.

Eletrodinamdmetros Instromentos que podem medir valores ac ¢ do
sern alteragbes nos circuitos internos,

Forma de onda Grifico de wma grandeza fisica em funcio de uma va-
ridvel como posigdo, fempo, Angulo etc.

Forma de onda alternada Forma de onda qee oscila em relagio a um
nivel de referéncia.

Forma de onda alternada sencidal Forma de onda alternada que d uma
funchio senoidal de 7.

Ferma de onda periddica Forma de onda gue se repete apos um certo
intervalo de temnpo.

Fregiiéneia (f) Inverso do periode. Nitmero de ciclos por segundo de
uma onda periédica. £ medida em hertz (Hz).



Fregiiencimetro instrumenio usado para a medir a freqiiéncia de sinaig
periddicos. -

Medider de ac tipo refificador Instrumento catibrado para indicar o
valor eficaz de uma tensio ou corrente utilizando um retificador e
um galvandmetro de d’ Arsonval,

Osciloscépio Instrumento que mostra pa tela de um tubo de raios caté~
dicos as caracteristicas de um sinal vatidvel no tempo.

Periode (T Intervalo apds o gual uma forma de onda comega se repetir.

Radisnoe Unidade de medida para Angulos. Urn radiano ¢ aproximada-
mente igual a 57,3% 2% rad s#o iguais & 3607

Relacfio de fase Indicacfio de qual entre duas ondas estd atrasada em
relachio a outra ¢ de guantos graus ou radianos.

Vator eficaz Valor de corrente continua equivalente, do ponto de vista
de dissipagéo de poténeia, 4 uma cosrente alternada.
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Valer instantineo Amplitude de uma forma de onda em um instanie
de tempo qualquer, represczztado por letras mintsculis,

Vator de pico Valor maximoe de wma funco medido a partir do nivel
ZETG,

Valor médio Valor associado a uma onda tal que a drea sob a curva acima
deste valor € igual A drea abaixo deste valor.

Valor pico a pice Difercnga entre os valores dos picos positivo e nega-
Hvo.

Valor rms O mesmo que valor eficaz.

Velocidade angular (associada a uma onda senoidal). Velocidade an-
gular do vetor gue gera uma fungio senoidal, Também chamada fre-
" gliéneia angular. .



