E/P31.1: Em um aparelho ligado a uma voltagem alternada (CA) senoidal V(t) vai circular uma corrente

alternada senoidal I(t), com a mesma freqliéncia w da voltagem:

V(t) =Vycos(wt+¢@) =1(t) =I,cos(wt)
sendo V,, a amplitude da voltagem e I, a amplitude da corrente. ¢ é o angulo da fase, o avango da voltagem
em relacdo a corrente.

O valor médio (temporal) da corrente é:

T

1
(I(t)) = T fl(t) dt=0

0

sendo T = 2m/w o periodo das oscilagdes. Essa média é nula porque a corrente alterna simetricamente de
sinal (ou sentido). Trata-se de uma média inutil, pois ndo diz muito sobre a corrente. Fato é que em circuitos
CA os elétrons vao para frente e para trds, ficando no mesmo lugar, em média. Seus deslocamentos médios e
velocidades médias s3o nulos e dai (I(t)) =0. Em um fio de cobre com raio da ordem de 1 mm,
transportando uma corrente de 1 A, a velocidade de arraste v, é da ordem de 10 cm/h. Para correntes
alternadas de frequéncia f = 60 Hz, o periodo das oscilagdes dos elétrons é T =1/f = 1/60 s. Durante

metade do periodo um elétron viaja (em um dado sentido) por uma distancia d dada por:

NS

d=v4-=0,0001cm

Conclusdo, nesse circuito CA os elétrons se deslocam d em um dado sentido, param e retornam essa mesma

distancia d no sentido oposto. Eles ficam indo e voltando, sem sair do lugar.

O valor médio (temporal) quadratico da corrente (ou valor média da corrente ao quadrado) é:

T

2
(2(6) =% flz(t) dt :%0
0

O valor RMS (raiz quadrada do valor médio quadratico), ou “eficaz”, ou “efetivo, ou “quadratico médio”, é:

Ins = (2 D) = %

Se na “plaquinha” fixada atras de um scanner de computador estd escrito: 0,34 A 120 V 60 Hz, entdo,

concluimos que:

IRMS - 0,34‘A VRMS =120V

Iy = Ixys V2 = 0,48 A Vo = Vaus V2 =170V
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w 1
{I)=0 f=%=—=60Hz

~

1

(I2(t)) = I35 = 0,12 A? T =

1
F-60°

Das grandezas especificadas acima, apenas (I(t)) e (I?(t)) n3o dizem muita coisa e, por isso, sdo

simplesmente ignoradas.

E/P31.3: Uma fonte de voltagem CA tem entre seus terminais a voltagem alternada (CA) senoidal V (t):

V(t) =Vycos(wt)

sendo V; = 45V a amplitude da voltagem.

b) O valor médio (temporal) da voltagem é (T é o periodo da alternancia de polaridade):

T T T
1 1 Vs Vy [sen(w T) — sen(0)
Vo) = fm) dt =1 fVo cos(w ) dt =" fcos(w 0 de=-" ; —0
0 0 0
A voltagem é ora positiva, ora negativa e sua média é zero.
b) O valor médio (temporal) do quadrado da voltagem é:
T T T
2 1 2 1 2 2 V02 2
([V(H)]*) = T j[V(t)] dt = T _[VO [cos(w t)]* dt = T j[cos(w t)]* dt
0 0 0
Vg [Lcos(wt)sen(wt) +wt T_VOZ[T]_VO2
T |2 w ., T L2l 2

O valor RMS (efetivo ou eficaz) da voltagem é:

Vaws =V OF) =2

Portanto, se V, = 45 V, segue que Vpys = 45/\/5 = 31,8 V. Se ligarmos um resistor de resisténcia R nos

terminais dessa fonte ele vai dissipar a poténcia média (efeito Joule):

o Vhus _1V8
e = TR = 3R

E/P31.4: Um capacitor (ideal) de capacitdncia C é ligado a uma fonte de voltagem alternada dada por

V(t) = Vycos(wt + @) . Aamplitude da voltagem (e ndo de corrente) é V, = 60 V.
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Sabemos que em geral a amplitude da corrente em um circuito qualquer ligado a uma fonte AC

senoidal é:

sendo Z a impedancia desse circuito. Nesse caso, sendo o circuito apenas um capacitor, segue que:

1

Z=Xe=07

sendo X a reatancia capacitiva do circuito. Portanto, a amplitude da corrente é:
10 = W C VO

De fato, dada a definicao de capacitancia, segue que:

e ainda:

d
1) =—a®

Portanto, assumindo I(t) = I, cos(w t) :

d d d
Iycos(wt) =—qt) =—CV(t)=—CVycos(wt+¢) =—CwVysen(wt+ @)
dt dt dt
Concluindo: Iy =CwV, e cos(wt) = —sen(wt+ @) = ¢ = —1/2 (a voltagem esta atrasada em

relacdo a corrente, atrasada de /2 ) . ¢ é o dangulo de avanco da voltagem, se ¢ é negativo, significa que a

voltagem estd atrasada.

Fazendo um grafico de Iy = wCV, versus w (para C e V, I
constantes) vamos obter uma reta que passa pela origem de inclinagdo C V,,
como na Figura ao lado.

CcV,
Em resumo, o capacitor se opGe a passagem da corrente alternada 5 >
W

no circuito através de sua reatancia capacitiva. Note que a corrente elétrica

nao circula através das placas do capacitor, pois elas estdo isoladas uma da outra por um material dielétrico
(isolante elétrico). Mas enfim, cargas fluem para as placas, enquanto a corrente circula no circuito externo
ligado ao capacitor e o capacitor influencia, portanto, essa corrente. Capacitores funcionam como circuitos
abertos em corrente continua (CC), que seria o caso w = 0, com excecdo de um breve transiente, que ja
estudamos no capitulo 26. Por isso X =1/wC > o e Iy = w CV, - 0 quando w — 0. Capacitores se
opdem fortemente a circulagdo de correntes de baixas freqliéncias. Por outro lado, X =1/wC =0 e

Iy = w CVy — o quando w — . Capacitores basicamente ndo se opdem a circulagdo de correntes de altas
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freqliéncias. Por essa razdo, capacitores sdao bons filtros de freqiiéncia, usados em sistemas de som para

separar os sons agudos dos sons graves. Ligando um capacitor em série com um tweeter garantimos que este

alto-falante reproduza apenas, ou principalmente, os sons mais agudos do espectro sonoro.

Podemos entender esse comportamento dos
capacitores, com relacdo a freqléncia da corrente,
relembrando o resultado do exercicio 26.49, que trata do
circuito mostrado na Figura ao lado. Um capacitor é alimentado
por uma bateria. A chave comutadora S é ligadaem2emt =0
e no instante t, essa chave vira da posi¢do 2 para a posicao 1.
O capacitor carrega pela acdo da bateria e depois descarrega,
através do resistor. Olhando o grafico da corrente em funcado
do tempo vemos que se deixarmos a chave parada na posi¢do 2
(circuito alimentado pela bateria) a corrente vai a zero, ou seja,
apds um breve transiente o capacitor ndo vai deixar mais
passar corrente no circuito, porque ele vai estar totalmente

carregado. Por outro lado, em t =0 e em t = t, a corrente

1(t) 4

C

R

A
| 1stZ
+

| =&

L

chave liga em 2

/

chave parada: I(t) - 0

chave virade 2 para 1l

»
»

atinge valores altos, ou seja, o capacitor deixa passar mais corrente no circuito nos instantes de chaveamento,

ou mudanga no circuito. O capacitor ndo se opde as mudangas no circuito, pelo contrario, quando

ligamos/desligamos a bateria a corrente varia bruscamente. Dessa forma, entendemos que a situagdo de

chave parada na posicdo 2 nesse circuito corresponde ao limite w — 0 no circuito CA e o capacitor oferece, no

estado estacionario, alta oposicdo a circulacdo da corrente (alta reatancia). Por outro lado, a situagdo de chave

ligando/comutando rapidamente nesse circuito corresponde ao limite w — o no circuito CA e o capacitor

oferece baixa oposigdo a circulagdo da corrente (baixa reatancia). Porisso X, < 1/w.

E/P31.5: Um indutor (ideal) de indutdncia L é ligado a uma fonte de voltagem alternada dada por V(t) =

Vocos(wt + ).

Sabemos que em geral a amplitude da corrente em um circuito qualquer ligado a uma fonte AC é:

sendo X; a reatancia indutiva do circuito. Portanto, a amplitude da corrente é:
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De fato, de acordo com a lei de Faraday sabemos que:
d
V(it)=L —I(t
© =1L 1)

Segue que, assumindo I(t) = Iy cos(w t) :

d
L EIO cos(wt) = —wLIysen(wt) =Vycos(wt+ @)

Portanto: Iy =V,/wL e —sen(wt) =cos(wt+ @)= ¢ =mn/2 (a voltagem estd adiantada em

relagdo a corrente, de /2 ).

Io A
Fazendo um gréfico de Iy = Vy/w L versus w (para L e V,
constantes) vamos obter uma hipérbole, como na Figura ao lado.
Em resumo, o indutor se opde a passagem da corrente alternada no
circuito através de sua reatancia indutiva. Indutores funcionam como curto- 0 "

circuitos em corrente continua (CC), que seria o caso w = 0, com excegao

de um breve transiente, que ja estudamos no capitulo 30. Porisso X; = w L = 0ely = Vy/w L — o quando
w — 0. Indutores basicamente ndo se opdem a circulacdo de correntes de baixas freqiiéncias. Por outro lado,
X, =wlL->oely=V,/wL - 0quando w — . Indutores se opdem fortemente a circulagdo de correntes
de altas freqliéncias. Por essa razao, indutores sdo bons filtros de freqliéncia, usados em sistemas de som para
separar os sons agudos dos sons graves. Ligando um indutor em série com um woofer garantimos que este

alto-falante reproduza apenas, ou principalmente, os sons mais graves.

Podemos entender esse comportamento dos indutores, com relagdo a freqiiéncia da corrente,
trocando no exercicio 26.49 o capacitor por um indutor ideal de
indutancia L. O circuito fica como mostrado na Figura ao lado.
Um indutor é alimentado por uma bateria. A chave comutadora
S é ligada em 2 em t =0 e no instante t, essa chave vira

instantaneamente da posicdo 2 para a posicdo 1. O indutor

carrega através da bateria e descarrega (sua energia magnética),
através do resistor. Olhando o grafico da corrente em fungdo do 1) chave liga em 2
4

\
tempo vemos que o indutor se opGe aos chaveamentos. / / chave parada: I(t) — &/R

Primeiramente ele se opde ao crescimento da corrente e chave vira de 2 para 1

depois ele se opde ao decaimento da corrente. Se deixarmos a

»
»

0 :Itz t

chave parada na posicdo 2 (circuito alimentado pela bateria) a
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corrente atinge um valor estacionario alto, ou seja, apds um breve transiente o indutor deixa passar corrente
livremente no circuito. Emt = 0 e em t = t, a corrente ndo sofre saltos bruscos, ela é amortecida pela auto-
inducdo. O indutor deixa passar mais corrente no circuito em que ndo ha chaveamento, pois nesse caso ele
nao sofre auto-indugdo. Dessa forma, entendemos que a situacdo de chave parada na posi¢do 2 nesse circuito
corresponde ao limite w — 0 no circuito CA e o indutor oferece pouca oposi¢do a circulagdo da corrente
(pouca auto-indugdo e baixa reatancia). Por outro lado, a situagdo de chave ligando/comutando rapidamente
nesse circuito corresponde ao limite w — oo no circuito CA e o indutor oferece alta oposicdo a circulagdo da

corrente (muita auto-indugdo e alta reatancia). Porisso X; X w.

E/P31.7: Uma fonte CA produz uma corrente I(t) = I, cos(w t) em um circuito.
a) Se o circuito é um simples resistor R, da lei de Ohm:
V() =RI(t) =RIycos(wt)

Portanto, o grafico de V(t) é o mesmo de I(t), apenas com amplitude (e dimensdo/unidade) diferente. Os

graficos e o diagrama fasorial sdo mostrados abaixo.

O gréfico de I(t) é um cosseno e o grafico de V(t) também é um cosseno. Os fasores V e I estdo em
fase (um sobre o outro), ¢ = 0. Olhando os graficos de I(t) e V(t) versus t, vemos que os instantes em que a
voltagem atinge seus maximos (o instante marcado pela linha amarela, por exemplo) sdo os mesmos instantes
em que a corrente atinge seus maximos. Em um circuito puro-R, a corrente basicamente obedece a vontade da

fonte: V(t) maximo = I(t) maxima, V (t) minimo = I(t) minima, V(t) = 0 = I(t) = 0 e assim por diante.

1® ,

>

o

ANEVAANYA o~
VARV

N SN\ S
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com a “vontade” da fonte de voltagem.



b) Se o circuito é um simples indutor ideal de indutancia L, da lei de Faraday (com I(t) = I, cos(w t)):

d
V() = La I(t)=—wLIysen(wt) =wlLIycos(wt+m/2)

Portanto, o grafico de V(t) é o grafico de I(t), com amplitude (e dimensdo/unidade) diferente e
deslocado no eixo do tempo, adiantado de m/2. Esse “adiantamento” é mais evidente no diagrama fasorial
onde vemos claramente que o fasor de V gira na frente do fasor de I. Olhando os graficos de I(t) e V(t)
versus t, vemos que o instante em que a voltagem atinge seu primeiro minimo é anterior ao instante em que a
corrente atinge seu primeiro minimo (linhas tracejadas azuis). A corrente esta atrasada em rela¢do a voltagem

ou, equivalentemente, a voltagem esta adiantada em relagdo a corrente.

Os graficos e o diagrama fasorial s3o mostrados abaixo. O grafico de I(t) é um cosseno e o grafico de

V(t) é um seno de “cabeca para baixo” (multiplicado por -1).

Em um circuito puro-L a corrente ndo obedece a vontade da fonte, pois o préprio indutor pode se
auto-induzir e funcionar como uma fonte. O indutor é uma “fonte” que as vezes tem a mesma polaridade da
fonte e outras vezes tem a polaridade oposta a da fonte (depende do sinal da derivada da corrente). A

corrente fica a mercé dessa competicdo entre essas duas fontes.

1),

»

P

t mercé da competicdo entre a fonte de
voltagem e a autoindugdo em L.

) > %
¢ ' 'j
5 I
4O
E > Os portadores de carga se movem a
0 |

c) Se o circuito é um simples capacitor ideal de capacitancia C, da definicdo de capacitancia:

q®) =CVv(®)
Segue que:

I(t) =Iycos(wt) = %q(t) = %C Vi)=>CV() = %sen(w ) =>V() = %cos((u t—m/2)
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Portanto, o grafico de V(t) é o grafico de I(t), com amplitude (e dimensdo/unidade) diferente e
deslocado no eixo do tempo, atrasado de 7 /2. Esse “atraso” é mais evidente no diagrama fasorial onde vemos
claramente que o fasor de V gira atras do fasor de I. Olhando os gréficos de I(t) e V(t) versus t, vemos que o
instante em que a voltagem atinge seu primeiro minimo (linha tracejada azul) é posterior ao instante em que a

corrente atinge seu primeiro minimo. A voltagem estd atrasada em relagao a corrente.

Os gréficos e o diagrama fasorial sdo mostrados abaixo. O grafico de I(t) é um cosseno e o gréfico de

V(t) é um seno.

Em um circuito puro-C a corrente ndo obedece a vontade da fonte, pois o préprio capacitor pode se
descarregar e funcionar como uma fonte. O capacitor é uma “fonte” que as vezes tem a mesma polaridade da
fonte e outras vezes tem a polaridade oposta a da fonte. A corrente fica a mercé dessa competicdo entre essas

duas fontes.

I(t) ,

\

/.
/"

-

V(t),

»

4

v

Os portadores de carga se movem a
t mercé da competicdo entre a fonte de

voltagem e a carga/descarga em C.

E/P31.19: Um circuito RLC série alimentado por uma fonte CA com voltagem V. LA

V(t) = Vycos(w t + @) . A corrente no circuito é: | Le \ VD

2
I(t) =Iycos(wt) = 7cos(a) t)

sendo Z =/R2+ (X, —X;)? a impedancia do circuito e X, =wl e Ve
A . . . Vi
X, = 1/w C as reatancias indutiva e capacitiva. A amplitude da corrente é ;0 .0
angulo de fase entre a corrente I e a voltagem na fonte V pode ser encontrado facilmente através de um
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diagrama fasorial, lembrando que hd apenas uma corrente (circuito série), que a voltagem em R (V) estd em
fase com a corrente, que a voltagem no capacitor (V) esta atrasada em relagdo a corrente de /2 rad e que a
voltagem no indutor (V;) estd adiantada em relagdo a corrente de m/2 rad. Portanto, o diagrama fica como

mostrado acima (o fasor amarelo é a soma V; + V).

Nesse diagrama estamos assumindo Vy;, > Vy (por isso o fasor azul é maior que o verde), ou seja,
X, > Xe,jdque: Vo, =X, Iy e Vye =X Iy . Nesse caso o angulo ¢ é positivo, ou seja, a voltagem na fonte
estd mesmo adiantada em relagdo a corrente. Nesse caso dizemos que o circuito é predominantemente
indutivo. No caso oposto, X; < X , o fasor verde serd maior que o fasor azul, o fasor amarelo estara no
sentido oposto ao mostrado na Figura e o angulo ¢ serd negativo, ou seja, a voltagem na fonte estara

atrasada em relacdo a corrente. Nesse caso dizemos que o circuito é predominantemente capacitivo.

Entre o predominantemente indutivo (¢ > 0) e o predominantemente capacitivo (¢ < 0) esta o

circuito puramente resistivo (¢ = 0).

" . : : : X, —Xc) Io
No tridngulo retangulo na Figura acima e repetido ao lado (de lados roxo,

vermelho e amarelo = tridngulo das impedancias) podemos ver que: Z 1,

Voo =Voc _ X lo—Xclo _ X, =X
Vor R1, R

tan(g) =
R I,
com a restrigdo: —m/2 < ¢ < /2.

d) As amplitudes das voltagens (os tamanhos dos fasores no diagrama fasorial) sdo:

Ve, =X, Iy =X V"—XLV— ul v
oL — 4L 10 — LZ_Z 0_\/R2+(XL—XC)2 0

Vo= x 1 =x. 2Ky _ e v
oc — 4cC ‘0 — CZ_Z 0_\/R2+(XL—XC)2 0

A R
V0R=RIO=R__

R
=—V, = 1%
A A N [ A A

No diagrama fasorial (ou mais diretamente no tridngulo das impedancias) vemos que:

Vor R
cos(p) =—=—
Vo Z

e, portanto, Vog = V,, cos(¢), sendo cos(¢) o fator de poténcia do circuito.

e) Para que a amplitude da voltagem no capacitor (V) seja maior que a amplitude da voltagem na fonte (V)

basta que:

Voc > Vo 2 Xclo >Z 1y = Xe >7Z = Xe > R2 + (X, — X)?
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ou seja, basta que a reatancia capacitiva seja maior que a prépria impedancia do circuito. Ndo ha nada que
impeca essa desigualdade de ser satisfeita. Basta que escolhamos valores de R, C, L e w convenientes.

Considere, por exemplo, X; = X, e R < X.. Nesse caso:

Xc Xc

_ Yoc _%c X
Z JR? + (X, — X)?

= = > 1
Vo Z R

~

»1=

Z¢
R

Mais especificamente:

Xe>Z =X >R2+ (X, —X0)? = X2 > R + (X, — X)?
Portanto, para que V. seja maior que V, basta que:
2X, X >R?+ X?
Isso é basicamente verdade para um circuito com muita reatancia capacitiva (X > X, R) .

Analogamente, se X; = X, e R < X;, a voltagem entre os terminais do indutor também pode ter

amplitude maior que a amplitude da voltagem na fonte:

VOL XL XL
L =x="»1
Vo Z R

Mais especificamente:

X, >7Z =X, >JR?+ (X, — X)? = X2 > R% + (X, — X)?
Portanto, para que V,; seja maior que V, basta que:
2 X, Xc > R? + X2
Isso é basicamente verdade para um circuito com muita reatancia indutiva (X; > X, R) .

Nosso exemplo com X; = X e R < X; ou R < X é um circuito

proximo da ressonancia com mais reatancia do que resisténcia. O i

diagrama fasorial desse circuito ficaria como mostrado ao lado. Ainda V:<P vw
estamos considerando um circuito predominantemente indutivo, mas /\ \VRI
préximo da ressonancia: X; = X.. Vemos que o fasor de V (roxo) é bem

menor que o fasor de V, (verde) ou de V; (azul), significando que as Ve

amplitudes das voltagens no capacitor e no indutor sdo bem maiores que

a amplitude da voltagem na fonte (note que o fasor de V (vermelho) pequeno permitiu que isso ocorra). As
amplitudes das voltagens sdao exatamente os tamanhos desses fasores. Esse circuito pode amplificar uma
voltagem: entra nele (através da fonte) uma voltagem de baixa amplitude e sai (através dos terminais do
indutor ou do capacitor) uma voltagem de grande amplitude. Isso sé vai ocorrer se essa voltagem que entra

tiver freqliéncia w proxima de wy = 1/vVLC, que é a freqiiéncia de ressonancia do circuito RLC série.
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Enfim, a condicao V. > V,, pode ocorrer em outros casos, mesmo longe da ressonancia, basta que
oc 0
valha X; > Z. Com os dados numéricos que o livro fornece para esse problema obtemos X, = 667 Q e

Z = 601 Q. Portanto:

Yoo _Xc 111
Vo z
e ainda ¢ = —71°, ou seja, o circuito estd longe da ressonancia (ele é predominantemente capacitivo, pois

X, =100Q).

Note que essa pergunta, sobre as amplitudes, é diferente da pergunta sobre os valores instantaneos,
feita na questdo 31.8 que ja resolvemos. La é feita a pergunta: pode ocorrer V(t) > V(t)? Em algum instante
a voltagem entre os terminais do capacitor pode ser maior que a voltagem entre os terminais da fonte? Vimos
que a resposta é sim, pois o capacitor pode estar carregado em um instante em que V(t) = 0 e nesse instante
Ve(t) = q(t)/C serd maior que V(t). Isso pode ocorrer independentemente da relagdo entre as amplitudes

Voc e Vy, que é o que foi abordado aqui neste exercicio.
Apenas para concluir, a lei das malhas diz que nesse circuito vale:

V(t) = Ve(®) + V() + V(1)

e, portanto, alguém poderia achar absurda a ideia de que V;(t) ou V.(t) tenham v
amplitude maior que a voltagem V(t) da fonte (ja que a fonte é o “total”). Mas i // \\\
enfim, ndo ha nada de absurdo nisso, pois esse fato jd pode ser observado no ,/' () VD
diagrama fasorial ao lado, que é um diagrama fasorial padrao para a discussao de !

um circuito predominantemente indutivo. Note que o fasor azul é maior que o

fasor roxo, ou seja, V;, >V, (o fato da seta vermelha ser pequena, ou seja, baixo Ve

valor de R, ajuda isso a acontecer).

E/P31.20: Um circuito RLC série, como no exercicio anterior. A voltagem na fonte CA é dada por V(t) =

Vo cos(w t + @) e a corrente no circuito é:

I(t) =Iycos(wt) = %cos(w t)

sendo Z = /R2 + (X, — X¢)? a impedancia do circuito e X, = w L e X; = 1/w C as reatancias indutiva e
capacitiva. O angulo de fase é

X, — X
tan(¢) =%

com a restrigdo: —m/2 < ¢ < /2.
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A voltagem entre os terminais do resistor é (da lei de Ohm):
Vo R
Ve@) =RI(t) =R 7cos(a) t) = EVO cos(w t)

A voltagem entre os terminais do indutor é (da lei de Faraday):

V@) = L %I(t) ) %[%cos(w t)] _ L% [~wsen(wt) ] = —% V, sen(w £)

A voltagem entre os terminais do capacitor é (da definicdo de C):

Sabendo que:

I(t) = %cos(a} t) = %q(t) =q(t) = %sen(w t)

Portanto:

17V X
V() ==—2sen(wt) =—

Y > Vp sen(w t)

Para fazer os graficos das voltagens (e da corrente) vamos assumir primeiramente que X; > X, ou seja, um ¢

positivo. Esses graficos ficam como na Figura abaixo.

\ 16)
Ve (t)
f \?\\ W\ Ve(®)
V) O / / / /

V,(t)

A curva de I(t) é um simples cosseno (curva verde). A curva de Vi (t) também é um simples cosseno
(curva vermelha), pois a voltagem no resistor estd sempre em fase com a corrente. A curva de V.(t) é um
simples seno (curva amarela) e a curva de V; (t) (curva azul) € um seno de cabega para baixo. Representamos a
amplitude de V, (t) maior que a amplitude de V,(t) por causa da hipdtese X; > X.. A curva de V(t) (curva
roxa) é simplesmente a soma das trés curvas das voltagens (essa é a parte mais dificil de fazer as curvas (na
mao) fisicamente corretas):

V(e) = Vg(6) +V,.(6) + V()
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Nossas curvas sdo apenas qualitativas (feitas na mao) e temos esperanca de que elas satisfacam minimamente
essa condigdo. Note que ha instantes em que V, (t) = V(t) = 0 e, portanto, V(t) = Vx(t). Isso ocorre, por
exemplo, em t=0. V (t) estd adiantada em relacdo a I(t), pois o circuito é predominantemente indutivo. Note
que em t=0 I(t) estd no maximo, mas o maximo de V(t) jd ocorreu um pouco antes. Por isso V esta

adiantado.

Vamos repetir agora os graficos das voltagens (e da corrente) assumindo que X; < X, ou seja, um @

negativo. Agora a amplitude de V, (t) serd menor que a amplitude de V. (t).

AN
" INRY/ \%% N

V(t) estd atrasada em relagdo a I(t), pois trata-se de um circuito predominantemente capacitivo. Note que

em t=0 I(t) estd no maximo, mas o maximo de V(t) vai

ocorrer um pouco depois. Por isso V esta atrasada.

A melhor forma de visualizar essas curvas é
introduzir as funcbées do tempo em um programa de
computacdo algébrica, como o Maple. Obtemos um 3 1
grafico como o mostrado ao lado, em que nao ha

nenhuma aproximacdo. Variando os parametros das

curvas podemos observar todos os casos possiveis
rapidamente. No grafico ao lado adotamos V, = 10 V,
R=3(Q, L=1H, C=0,1Fe w = 6 rad/s. A curva verde é a de
I(t) e a azul é a de Vi(t). O circuito ¢é

predominantemente indutivo, por isso a curva laranja

(V,(t)) tem maior amplitude que a curva violeta (V. (t)).

A curvarosa éade V(t).
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Na freqliéncia de ressonancia, por exemplo,
que é w = 3,1622.. rad/s (para os valores de /_
parametros adotados), obtemos as curvas ao lado.
Note que a escala horizontal é a mesma do grafico 5
anterior e, por isso, a freqiiéncia menor aqui faz com

que as curvas nao cheguem a varrer um periodo

completo das oscilagdes. Agora as curvas laranja
(V. (t)) e violeta (V(t)) possuem a mesma amplitude
e, portanto, se cancelam. A corrente possui a
amplitude maxima V,/R. Aparentemente had uma

curva a menos nesse grafico, mas, de fato, as curvas

de Vi (t) e V(t) estdo uma sobre a outra, pois nesse
caso Vx(t) = V(t) (a curva azul estd atras da curva rosa). Note que V(t) e I(t) estdo em fase, pois na

ressonancia vale ¢ = 0.

E/P31.25: Um aparelho de CD se comporta com se fosse uma simples resisténcia R. Entdo:

A voltagem na fonte ACé V(t) = V, cos(w t + ¢) e a corrente no aparelho é:

v,
I(t) =Iycos(wt) = 7cos(w t)

sendo Z = \/Rz + (X, — X-)? a impedancia do circuito e X, =wL =0 e X, =1/w C = 0 as reatancias

indutiva e capacitiva. Portanto, nesse caso, Z = R. O angulo de fase é

X, —Xc

tan(p) =——

com a restrigdo: —m/2 < ¢ < m/2. Nesse caso, X; — X, = 0etan(gp) =0, levandoa ¢ = 0.

Concluindo, em um circuito puro R vale: V(t) =V, cos(w t)

A voltagem RMS é: Vs = A/(V2(t)) = /VZ{cos2(w t) ) = V, /V2.
Como:

I(t) = %cos(a) t)

A corrente RMS é: Ipys = +/{(12(1)) = Io/N2 = Vo /R/V2 = Vrys/R.

A poténcia instantdnea é:
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P)=V(®)I() = ?cosz(w t)

(o . vé¢ . ~ .
Note que o valor maximo de P(t) é Pyax = ?0 pois a funcdo cos?(w t) oscilaentre 0 e 1.

A poténcia média é:

V¢ ) Vel V§/2  Vius
(P(t))—f(cos (wt))—fz— =R

Segue que (P(t)) = Pyax/2.
Se Vems = 120 Ve (P(t)) = 20 W, segue que:

A poténcia instantdnea méaxima é: Py, 4x = 2 (P(t)) = 40 W.
A corrente RMS é: Ipys = (P(t))/Vaus = 20/120 A.

2
Aresisténcia R é: R = Vens/Irus = 120/(20/120) = == = 720 Q.

O grafico ao lado ilustra a poténcia instantanea P(t) (curva
verde) e a poténcia média (P(t)) (5 W nesse exemplo) (reta vermelha).
Um chuveiro elétrico também se encaixa nesse caso de um circuito
puramente resistivo. A poténcia do chuveiro, que resulta no
aquecimento da agua, oscila como a curva verde ao lado. No entanto,
sentimos a dgua em uma temperatura constante, que estd definida pela

poténcia média (P(t)) do chuveiro.

= Vrums Irus

104

E/P31.27: Considere o diagrama fasorial ao lado, para o circuito RLC série. O

angulo de fase entre a corrente I e a voltagem na fonte IV pode ser encontrado

facilmente através de um diagrama fasorial, lembrando que ha apenas uma

corrente (circuito série), que a voltagem em R (V) estda em fase com a

corrente, que a voltagem no capacitor (V) esta atrasada em relagdo a corrente

de /2 rad e que a voltagem no indutor (V;) estd adiantada em relagdo a

corrente de /2 rad (o fasor amarelo é asoma V; + V) :

15

02

04 | 06

08 1

Nesse diagrama estamos assumindo, para ilustrar, que Vy; > V. (por isso o fasor azul é maior que o

verde), ou seja, X; > X, ja que: Vo, = X, Iy e Voc = X Iy . Nesse caso o angulo ¢ é positivo, ou seja, a

voltagem na fonte estd mesmo adiantada em relagdo a corrente. O circuito é predominantemente indutivo.

a) Podemos ver na Figura que o fator de poténcia do circuito é:
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( )_VOR_RIO_R Vo R
O =V TV, Tz Z
E também (como ja sabemos):

_XC

X
tan(g) = LR—

b) Para qualquer circuito AC vale: a voltagem na fonte AC é V(t) = V, cos(w t + @) e a corrente no circuito é:
Vo
I(t) =Iycos(wt) = 7cos(w t)

Portanto, a poténcia instantanea entregue ao circuito pela fonte AC é:

2

Pt)=V(®)I() = V70cos(a) t)cos(wt + @)

Expandindo o cosseno da soma obtemos:

2
P(t) = V70cos(w t)[cos(w t) cos(p) — sen(w t) sen(e) ]

Portanto:

2
P(t) = V70 [cos?(w t) cos(¢p) — cos(w t) sen(w t) sen(ep) ]

Tomando a média temporal obtemos:

2

2
(P(t)) = V70 [{cos?(w t) )? cos(p) — (cos(w t) sen(w t) )sen(p) ]| = V70 % cos(p) + 0]

Concluindo:

_ Vius
(P(9)) = 2 cos )

Como ja mostramos que para qualquer circuito RLC série vale cos(¢) = R/Z, segue que:

(P(t)) =

Vius R _ (VRMS

2
7 7 Z)Rzl’%MsR

Essa ultima expressdo vale (apenas) para qualquer circuito RLC série, enquanto que a penultima expressdo

para (P(t)) vale para qualquer circuito AC (ndo necessariamente série).

E/P31.31: Em um circuito RLC série a voltagem na fonte é V(t) = V, cos(w t + ¢) e a corrente no circuito é:

I(t) =Iycos(wt) = %cos(w t)

sendo Z = \/R2 + (X, — X;)? a impedancia do circuito e X, = w L e X; = 1/wC as reatancias indutiva e

capacitiva. O angulo de fase é:

_XC

X
tan(¢) =LT
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com a restrigdo: —m/2 < ¢ < /2.

A amplitude da corrente é:
W Vo
Z R+ (X, — X¢)?

0

Ajustando a freqiiéncia w da fonte, vamos encontrar uma freqiiéncia especial w tal que:

X, =Xc
Essa frequéncia é:
XL=XC:(1)0L=L:(L)0=L
woC VL C

O que acontece (primeiro) de especial nessa freqiiéncia (de ressonancia) é o pico em I, pois:

Vo

Ip(wg) = R

que é o maior valor possivel para a amplitude I, nesse circuito.

Conhecendo I,(w,) (a amplitude da corrente na ressonancia) e R podemos obter a amplitude da voltagem na

fonte, pois Iy = V,/Z e Z = R nesse caso: V, = [,(wy) R.

A voltagem entre os terminais do resistor é:
R
V() =RI(t) = EVO cos(w t)

A amplitude dessa voltagem na frequéncia de ressonancia é:

R R
Vor = EVO = ﬁVO =W

A voltagem entre os terminais do indutor é:

XL

7 Vp sen(w t)

d
VL(t) =1L El(t) =

A amplitude dessa voltagem na frequéncia de ressonancia é:

X X
Voo = =Vo ==V,
oL =7V =70
A voltagem entre os terminais do capacitor é:
t) X
Ve(t) = @ = 7CV0 sen(w t)

A amplitude dessa voltagem na frequéncia de ressonancia é:
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Xc Xc
Voo = —=Vy = ==V,
oc =7 o =70
Como na ressonancia X, = X, segue que Vy, = V. Vemos que na ressonancia V,(t) = —V.(t) e, da lei das

malhas: V(t) = Vx(t) + V,(t) + V(t) = Vx(t). Na ressonancia o indutor e o capacitor se complementam (em

varios aspectos), e a fonte sé “enxerga” o resistor.

A poténcia média entregue ao circuito pela fonte (entregue ao resistor) é:

2 2

COS(QD) = Vrus Irus cos(@) = ﬁ cos(¢p)

(P(®) = V() I(t)) =

Como
X, —Xc

tan(p) =——

segue que na ressonancia (X, = X:) ¢ = 0 e cos(¢) = 1. Visto de outra forma: cos(¢) = R/Z e, como na

ressonancia R = Z, segue que na ressonancia cos(p) = 1.

Portanto, na ressonancia:

2 V VZ
_ _0 20 _ "RMS
P(©) =55 cos(p) =55 = L2

Na ressonancia a impedancia do circuito € minima e o fator de poténcia é maximo, fazendo com que a
fonte otimize a entrega de energia para o circuito: (P(t)) é maxima. Se o resistor fosse uma simples |dmpada
incandescente, veriamos que na freqliiéncia de ressonancia do circuito seu brilho seria maximo. O brilho da
ldmpada estaria definido pela poténcia média (P(t)) cuja dependéncia com a frequéncia w da voltagem da

fonte pode ser explicitada por:

V¢ V¢ R V¢ R V¢ R
(P(D) =57 cos(9) =5 — = = 2= >
27 2Z7Z 2 R2+ (X, —Xc) 2 R2+(wl—1/wC)

Um grafico de (P(t)) versus a frequéncia w é mostrado ao

lado, para valores numéricos fixos de V,, R, L e C. Para esses 01

valores de L e C a freqliéncia de ressonancia é wy = 1/vVL C = 0081

224 rad/s. O fenbmeno da ressondncia é um dos mais 0.067
interessantes na fisica e pode ser observado em uma 0.04
variedade de fenémenos, como os eletromagnéticos, que é o 0.021
€aso aqui, os mecanicos, os acusticos, os dpticos, os quanticos

N - 0°"""100 200 300 400 500 600
etc. A ressonancia é definida em geral como uma condigdo de w

um sistema oscilatdrio forcado em que alguma resposta desse
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sistema apresenta um mdaximo em uma determinada freqliéncia especial. No caso do circuito RLC série as
respostas do sistema (a excitacdo oscilatdoria da fonte de voltagem) que apresentam esse maximo sdo a

corrente, o fator de poténcia e a poténcia média dissipada no resistor, conforme podemos ver aqui.

E/P31.44: <

Um solendide ideal seria aquele sem resisténcia elétrica, ou seja, construido com

um fio de material condutor perfeito. Os solendides reais, construidos com fios de

cobre, por exemplo, possuem uma resisténcia elétrica, além da indutancia. Um
solendide real pode ser representado por um circuito RL série, de acordo com a
Figura ao lado. R é sua resisténcia interna (a resisténcia do fio) e L é sua auto-

indutancia (sua capacidade de produzir fluxo magnético nele mesmo e de se auto-induzir FEM).

Vimos que em um circuito RLC série ligado a uma voltagem AC, dada por V(t) =V,cos(wt+ ¢), a

corrente no circuito é:

I(t) =Iycos(wt) = %cos(w t)

sendo Z = \/Rz + (X, — X-)? a impedancia do circuito e X;, = w L e X, = 1/wC as reatancias indutiva e
capacitiva. O angulo de fase é
X, —X
tan(¢) =%

com a restrigdo: —m/2 < ¢ < /2.

A amplitude da corrente é:
Vo Vo

Iy = — =
vz VR + (X, — X()?

Na situagdo do solendide real devemos fazer X = 0, obtendo:

Z= |R2+X? tan(g) =X—L Io SN
[r2 4+ x; - NS

Um fato interessante que chama atencdo aqui é que para “eliminar” o capacitor do circuito devemos
substitui-lo por um curto circuito e para isso ndo devemos fazer C = 0, mas sim X, = 0. Como X, = 1/wC,
vemos que para curto-circuitar o capacitor devemos fazer C — oo. Em contraste, nos casos do resistor e do
indutor a situacdo é mais simples e podemos torna-los um curto-circuito fazendo simplesmente R =0 e

L = 0. Dessa forma, eles “desaparecem” do circuito série.

De fato, sendo a resisténcia de um resistor cilindrico dada por:
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com p a resistividade do material, [ o comprimento e A a 4rea da segdo transversal do cilindro e sabendo que

curto-circuitar é juntar as pontas, ou seja, fazer [ — 0, vemos que isso leva naturalmentea R — 0.
Analogamente, a indutancia de um solendide helicoidal é
L=uon?Al

sendo n a densidade de espiras (por unidade de comprimento), | o comprimento e A a area da secdo
transversal do cilindro/solendide. Juntamos as pontas fazendo [ — 0, e, portanto, L — 0 (fazemos também

N — 0, sendo N o nimero de espiras).

Por outro lado, a capacitancia de um capacitor de placas paralelas é:

c A

=g =
sendo A a area das placas e d a distancia entre elas. Juntamos as pontas fazendo d — 0, e, portanto, C — co.
Resumindo, curto-circuitar significa juntar/fundir dois terminais em um sé, e, portanto, fazer a DDP entre
esses terminais AV — 0. No caso do resistor vale AV =RI e AV -0 se R — 0. No caso do indutor
AV = Ldl/dt e AV - 0 se L = 0. No caso do capacitor AV = q/C e AV = 0 se C = 0. O limite € = o ndo
significa um acumulo infinito de cargas elétricas, pelo contrario, pois g = C AV — o 0 = uma constante

qualquer.

a) Dada a frequéncia f de oscilagdo de V(t) obtemos logo w =2 f. Dado o valor de X; obtemos a
indutancia do solendide:

XL,
T w

L

b) Dada a poténcia média dissipada pelo solendide (P(t)) (dissipada pela resisténcia do solendide) e o valor da

resisténcia R, podemos calcular a voltagem RMS da fonte:

Sabemos que a energia é dissipada na resisténcia, ou seja:

2

P(®) = RI2(®) = (P()) = R{I*(8)) = R I3ys = R (V}?S>

Portanto:

(P(®))

Vams = Z
RMS R

Para o solendide real obtemos:
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2
Vs =[R2+ 3z [T (LD (o),

E/P31.48:

Na freqUiéncia w4 as reatancias de um indutor ideal e de um capacitor ideal sdo iguais, entdo, a indutancia e a

capacitancia desses dispositivos sao tais que:

1

1
XL:XC-z(I)lL:—:LC: 2
c 1

w1 1)

Portanto, um circuito RLC série contendo esse capacitor e esse indutor estard em ressonancia se for

alimentado por uma fonte CA de frequiéncia w;. O angulo de fase sera:

X, —X
tan(¢)=%=0$q}=0

a) Se ligarmos esses mesmos dispositivos em uma frequéncia maior, w, = 2 w4, a razdo entre as reatancias

nesse circuito sera:

2

X w, L W, \2 2w
ZL_ 2 =w§LC=(—2> =( 1) =4
Xe 1/w,C w4

X, é maior que X, pois X;, = 4 X.

Portanto, se um circuito RLC série contendo esse capacitor e esse indutor for alimentado por uma

fonte CA de freqiiéncia w, = 2 w4, 0 angulo de fase sera tal que:

_ X c
tan(p) =———>0=2>¢ >0

R

ou seja, o circuito sera predominantemente indutivo e a voltagem estard adiantada em relacdo a corrente.

b) Se ligarmos esses mesmos dispositivos em uma frequéncia menor, w3 = w4/3, a razdo entre as reatancias

sera:

X w3 L w3\2  (w/3\° 1
Mol _upe=(%) =(1/) _1
Xe 1/wsC w4 9

X;, € menor que X, pois X; = X./9.
Portanto, se um circuito RLC série contendo esse capacitor e esse indutor for alimentado por uma fonte CA de

freqliéncia w;z = w,/3, o angulo de fase sera tal que:

_ X c
tan(p) =———<0=2¢ <0

R
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ou seja, o circuito sera predominantemente capacitivo e a voltagem estard atrasada em relacdo a corrente.

Resumindo, como X, = 1/wC e X; = w L, segue que o aumento da freqliéncia no circuito aumenta
X, e diminui X, ou seja, torna o circuito mais indutivo. Por outro lado, a redugdo da freqiiéncia no circuito
aumenta X e diminui X;, ou seja, torna o circuito mais capacitivo. Existe uma freqiiéncia especial em que o

circuito é igualmente capacitivo e indutivo (X, = X} ), que é a freqiiéncia de ressonancia wg = 1/VL C.

c) Ja respondida. Um circuito RLC série contendo esse capacitor e esse indutor estara em ressonancia se for

alimentado por uma fonte CA de freqiiéncia w;.

E/P31.51: Um circuito RLC série alimentado por uma fonte CA de freqiiéncia w ajustavel (desde zero até o).

Ja sabemos que se voltagem CA é dada por V(t) = V,, cos(w t + ¢) entdo, a corrente no circuito é:

I(t) =Iycos(wt) = %cos(w t)

sendo Z = \/RZ + (X, — Xc)? aimpedancia do circuito e X; = w L e X, = 1/wC as reatancias indutiva e
capacitiva. O angulo de fase é:
— XC

X
tan(¢) =LT

com a restrigdo: —m/2 < @ < /2.

A amplitude da corrente é:
VW Vo
Z JR?+ (X, — Xc)?

Iy

Substituindo as reatancias obtemos a amplitude da corrente em funcgao (explicita) de w:

Vo
JRZ+ (0 L —1/wC)?

Iy(w) =

Sabemos também que a energia média dissipada na resisténcia é:

X X Vo 2 Vi1
P(t) = RI2(t) = (P(t)) = R (I2(t)) = R ((7cos(w t)) )=R 5>
Portanto obtemos a poténcia média em fungdo (explicita) de w:

RVE/2
R+ (wl—1/wC)?

(P())(w) =

Derivando a amplitude da corrente em relagao a w obtemos:
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d | W (wL+1/wC)(w L —1/wC)
100 = T R (L= a2

Igualando essa derivada a zero obtemos a freqiiéncia em que o maximo de I, ocorre, que é:

w, é a frequéncia de ressonancia do circuito.
Analogamente para a poténcia média:

RV (wL+1/wC)(wL—1/wC)
20 R+ (wl—1/wC)?)?

d
—(PO)W) = -

N&do por acaso, o maximo de (P(t))(w) também ocorre na mesma frequéncia w,. Basicamente, esses dois

maximos ocorrem no minimo da impedancia Z(w) pois: Iy(w) = Vy/Z(w) e (P(t))(w) = RVE/2 Z(w).

Assumindo os valores numéricos: Vo, = 100 V, R = 200 Q, L=2

He C=0,5x%10"° F, obtemos (utilizando o programa Maple) zz
os gréficos ao lado para I(w) (curva verde) e (P(t))(w) (curva 004
vermelha) versus w (omega). Para esses valores numéricos a 0,03
frequéncia de ressonancia é: 0.02]

Wy = \/% = \/% = 1.000 rad/s 0.0t

0 1000 2000 3000 4000 500
omega

A amplitude maxima da corrente é:
Iy(wy) = 0,025 A
A poténcia média maxima é:
(P(t))(wg) = 0,062 W

Note que no limite w — 0 a reatancia capacitiva diverge, que é um resultado que ja conheciamos. Em um
circuito de corrente continua (CC) um capacitor se carrega durante um transiente e depois deixa de conduzir,
ou seja, a corrente vai a zero. No regime estacionario, o capacitor de comporta como um circuito aberto.
Estando o capacitor em série com R e L, a corrente no circuito vai a zero no limite CC e o resistor deixa de
dissipar energia, ou seja, (P(t)) também vai a zero . No limite oposto, w — o, vemos que novamente I, e
(P(t)) vao a zero. Isso porque a reatancia indutiva diverge nesse limite. Um indutor se opde 3 variacdo da
corrente nele, através de sua auto-inducdo. Se essa variacdo da corrente se dd muito rapidamente, que é o
que ocorre quando w — o, o indutor se op&e intensamente o tempo todo e impede a corrente de circular

através dele e através do circuito: o resistor deixa de dissipar energia.
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E/P31.54:

Um circuito RLC paralelo alimentado por uma fonte AC, I

conforme a Figura ao lado. Ir Iy Ic

Aleidosnésdizquel =1 + 1 + 1. C) gR gL ——

Se a voltagem na fonte é V(t) = V,cos(wt), é claro que a

voltagem entre os terminais do resistor também é V(t) (eles

estdo em paralelo) e da lei de Ohm:

VR(t) V() Y
=R = Ecos(w t)

Ix(t) =
A corrente no resistor estd em fase com a voltagem nele (analogamente ao que ocorre no circuito série).

A voltagem entre os terminais do indutor também é V(t) e da lei de Faraday (e mais especificamente

da defini¢ao de indutancia):

d d Vs Vo
V) =V,(t) = LEIL(t) = Vycos(wt) = LEIL(t) = [ (t) = Hsen(w t) = X—Lsen(a) t)

sendo X; = w L a reatdncia indutiva do indutor. A corrente no indutor estd atrasada de /2 em relagdo a

voltagem nele, pois sen(w t) = cos(w t — /2) (analogamente ao que ocorre no circuito série).

A voltagem entre os terminais do capacitor também é V(t) e da definicdo de capacitancia:

(O] _10 4y = __n
V) =Ve(t) = v = Vycos(w t) - = I:(t) T q(t) C wVysen(wt) X, sen(w t)

sendo X, = 1/w C a reatancia capacitiva do capacitor. A corrente no capacitor estd adiantada de m/2 em

relagdo a voltagem nele, pois —sen(w t) = cos(w t + m/2) (analogamente ao que ocorre no circuito série).

b) O diagrama de fasores para o circuito RLC paralelo fica como mostrado ao lado.

IV é o fasor da voltagem na fonte e também da voltagem entre os terminais dos I 3 I\

trés dispositivos, pois eles estdao em paralelo. O fasor de I, estd em fase com V. O . d 0 P ID
fasor de I; estd atrasado em relagdo a V de /2 rad. O fasor de I estd adiantado g %4

em relagdo a V de m/2 rad. Estamos supondo aqui um circuito mais indutivo, \

X; > X, e por isso o tamanho de fasor I é maior que o fasor I; (porque XV—‘; > I

Vv , o ia
X—O). O fasor amarelo é a soma I + I;. Do teorema de Pitagoras (no triangulo
L

retangulo de lados vermelho, amarelo e roxo) vemos que as amplitudes (tamanhos) dos fasores se relacionam

por:
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1§ = Uoc — IoL)* + I3x

sendo I, a amplitude da corrente na fonte e assim por diante. Portanto:

2 2 2
]Zz(ﬁ_ﬁ) +(E) :VZ (i_i) +i
° X, X, R °(\x. X,/ ' R2

Definindo a impedancia Z do circuito paralelo por (como no circuito série ou em qualquer circuito):

obtemos:

2 2

1 (1 1)+1 (C 1>+1 1 (C 1>2+1
—_— - — _— = e — —_—= — = e — —_—
72 \x, x,) "RET\“* ") "RRTZ7TJ\P" T wL) Tr2

O angulo de atraso da voltagem em relacdo a corrente é:

1
IOC—IOLzl/Xc—l/XL:wC_ﬂ
I 1/R 1/R

tang =

E/P31.57: O mesmo circuito RLC paralelo discutido no exercicio 31.54.

a) Ja vimos que as amplitudes das correntes sdo:

V
VO VO_VO IOC:_OZVO(IJC IO=_

= I =5 =
IOR R oL XL wl XC Z

com:

b) Os graficos das amplitudes das correntes em fung¢do da freqiiéncia w sdo mostrados abaixo.

A amplitude da corrente no resistor independe da A

Ioc
freqliéncia da voltagem na fonte. Isso porque a resisténcia \ /
I

do resistor independe da frequéncia. A amplitude da OR

corrente no indutor decai com o aumento da freqliéncia.
Isso porque a reatdncia do indutor cresce com a

Io
freqliéncia. Quanto mais rapidamente a corrente oscila no

v

tempo, mais o indutor se opde a ela. A amplitude da

corrente no capacitor cresce com o aumento da freqliéncia.

25
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Isso porque a reatancia do capacitor diminui com a freqliéncia. Quanto mais rapidamente a corrente oscila no
tempo, menos o capacitor se opde a ela. No limite w — 0 o indutor ndo se opde a passagem da corrente nele,
pois ndo ha auto-indugdo para corrente continua. Como a resisténcia elétrica do indutor é idealmente nula, a
corrente através dele diverge (curto-circuito). Nesse mesmo limite o capacitor se carrega totalmente (em um
transiente) e passa a impedir a passagem da corrente por ele (circuito aberto). No limite oposto, w = o, o

indutor “trava” a corrente através dele (circuito-aberto) e o capacitor se comporta como um curto-circuito.

c) A ressonancia corresponde ao minimo na amplitude da corrente Iy, que vai ocorrer na freqiiéncia (de

ressonancia) em que a impedancia do circuito é maxima. Vimos que:

1 1\ 1
- = (a)C——) +—=

Z w L R?
A Figura ao lado ilustra o comportamento de Z versus w, para valores 101
numéricos selecionados de R, L e C. Vemos claramente o pico na fungdo 8l
Z(a)). 6
Derivando a impedancia em relagdo a w obtemos: i3
dz()_ 1 (wL+1/wC)(wLl—1/wC) 207 20 a0 o 0 @0 oo
do’ T 7w (R2+ (wL —1/wC)?)3/2

Vemos que essa derivada se anula quando:

1 1
wl-——=0>0w=—=

wC VL C

gue é a mesma freqliéncia de ressonancia do circuito RLC série (s6 que |a a impedancia tem um minimo e a

amplitude da corrente tem um mdaximo na ressonancia).
3 i = = = = E = = = E i =
Na ressonanciavale X; = X; = +/L/C, Iy, = Iypc = \/;VO, Z=Rely=1Iy E Vale ainda ¢ = 0.

O diagrama fasorial na ressonancia fica como mostrado ao lado. As correntes
no indutor e no capacitor estdo defasadas de w, uma em relagdo a outra, e I—ID
possuem a mesma amplitude. Portanto, elas se anulam mutuamente e a I

corrente na fonte passa a ser apenas a corrente que passa pelo resistor, que %

estd em fase com a voltagem na fonte. Basicamente, fora da ressonancia o

circuito possui trés ramos em paralelo para a circulacdo da corrente. Na

ressondncia os ramos de C e de L se anulam mutuamente (o capacitor carrega I

o indutor e vice-versa, sem a participacdo da fonte) e sobra apenas um ramo, o de R. A impedancia tem um

maximo e a amplitude da corrente no circuito tem um minimo.
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E/P31.72:

Um circuito RLC série consome uma poténcia média Pygp de uma fonte CA com voltagem RMS Vpys €
frequéncia w. O fator de poténcia é FP (0,560 no enunciado) e a voltagem na fonte esta adiantada em relacdo

a corrente na fonte.
a) A resisténcia do circuito é?

Sabemos que:

Pyep = Vrms Irms €0s(@) = Veys Ixus FP
(FP= fator de poténcia). Portanto, com os dados do problema conseguimos calcular o valor RMS da corrente
no circuito:

i — PMED

Sabemos também que:

Portanto, conseguimos calcular a impedancia desse circuito:

 Vems _ FP

Z

VZ
- I - P RMS
RMS MED

Por outro lado, sabemos que:

FP—R
- Z

Portanto, obtemos finalmente o valor da resisténcia do circuito:

FP)?
r=zrp=""
PMED

2
Vius
b) Sabendo R e Z podemos calcular a diferenga entre as reatancias no circuito, pois:

Z2 = (XL _Xc)z +R2

Segue que:

FP
X, = Xcl =22 — R? =22 — (Z FP)? = Z/1— (FP)? = .—Viysy/1 — (FP)?
MED

Por exemplo, na ressonanciavale FP = 1e |X, — X;| = 0.

Como estd dito que a voltagem estd adiantada em relacdo a corrente, sabemos que o circuito é

predominantemente indutivo, e porisso X; > X.. Segue que:

FP
X, — Xc| =X, — Xc =VZ2 —R?2 = X, = Xc + —— VZysy/1 — (FP)?

PMED
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Seja C a capacitancia do circuito, entdo:

P 1
CTwcC

28

Se associarmos mais um capacitor de capacitancia C; em série com esse capacitor, obteremos a nova

capacitancia equivalente:

1 1 4 1
Ceq 1
A nova reatancia capacitiva do circuito sera:
X¢ ! ! + ! Xc + Xc+ X
C_wCeq_a)C wC ¢ wC ¢ ¢

Para que a adicdo desse capacitor ao circuito faca com que ele entre em ressonancia é necessario que:

Xé =X
Portanto:
FP 2
XC+XC1=XL=XC+P VRMsﬂl_(FP)Z
MED
Segue que:

1 FP
Xc1 =_=—VRZMS\/1 - (FP)Z

w €y Pygp

Resumindo: vimos que no circuito original (sem C;) valia X; > X, de tal forma que X; = X + A com:

FP
A=5— Viusy 1 — (FP)?
MED

Para levar o circuito a ressonancia, a nova reatancia capacitiva deve ser tal que:

Xé=XL=Xc+A

Como vale:
X, =X:+
c cTy, C,
Segue que:
! A
wC

O novo capacitor C; adiciona ao circuito a reatancia capacitiva A, que era exatamente o quanto a reatancia

indutiva era maior que a capacitiva. Isso iguala finalmente as reatancias e leva o circuito a ressonancia.

c) Nessa nova configura¢cdo, com o capacitor C; e o circuito em ressonancia, segue que FP' =1 e que,

portanto, a nova poténcia consumida pelo circuito é:

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



29

Pyep = Vems Irms FP' = Vrus Irus

A nova corrente RMS no circuito é (lembrando que Z’' = R):

/ _VRMS_VRMS
Pams =7~ = ¢

Portanto:
MED R
Para comparar com a poténcia que o circuito consumia fora da ressonancia lembramos que ja deduzimos a
relacdo que valia nesse regime:
_ (FP)?

2
VRMS

R =
PMED

Note que nessa expressdo FP é o fator de poténcia antes da correcdo. Portanto:

p! _ Pyep
MED — W

Paraum FP = 0,56 (fator de poténcia antes da corre¢do) obtemos:
Pygp = 3,19 Pygp
Conseguimos, com a adi¢do de C; ao circuito, o triplo de dissipagdo de energia no resistor.

Esse é um exemplo do que poderiamos chamar de “correcdo do fator de poténcia”. Imagine que a
resisténcia é um chuveiro elétrico que estava ligado a um circuito predominantemente indutivo. O chuveiro
estava esquentando pouco a 4gua. Isso ocorria porque a voltagem e a corrente estavam fora de fase (¢ # 0 e
FP # 1) e aimpedancia do circuito era alta. Ao colocar o circuito em ressonancia (adicionando o capacitor C;)
fazemos com que a voltagem e a corrente figuem em fase, que a impedancia do circuito caia, que a amplitude

da corrente no circuito cresca e que a producao de calor no chuveiro melhore: passe a ser o triplo da anterior.

Na pratica a correcdo do fator de poténcia visa melhorar a eficiéncia de um circuito AC, fazendo com
gue ela possa dissipar a mesma poténcia com a mesma voltagem e com uma corrente de amplitude menor.
Uma corrente de amplitude menor implica em menores perdas por efeito Joule (calor) na transmissdo e na

distribuicdo da energia elétrica. Olhando para a expressao:

Pyep = Vrus Irms c0s(@) = Vrys Irus FP

Vemos que podemos manter Pygp € Vpys fixos com uma corrente Iy s menor, desde que FP aumente. Se
quisermos diminuir a corrente a metade, devemos dobrar o fator de poténcia. Como os circuitos industriais
sdo em geral predominantemente indutivos, pela presenca macica de motores e transformadores, a corregdo

do fator de poténcia desses grandes consumidores se dd pela adicdo de capacitores ao circuito. Esses

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



30

capacitores sdo geralmente conectados em paralelo com o circuito original, para ndao modificar o valor de

Vrus nesse circuito.

A Figura ao lado mostra capacitores de alta voltagem usados em
correcdo de fator de poténcia. Eles podem ser comprados no site da

Indiamart (https://www.indiamart.com/).
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