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INTRODUCAO

O Clube de Radioamadores de Rio do Sul, compilou a presente apostila com o
objetivo Unico de oferecer material didatico de apoio aos aficcionados a pratica do radioamadorismo,
sem fins lucrativos ou com qualquer conotagdo comercial.

O contetdo visa exclusivamente a utilizagdo para aprimoramento pessoal do
interessado ndo sendo permitida a reprodugdo para comercializagao.

Para executar o Servigo de Radioamador se faz necessario que o interessado seja
titular de Certificado de Operador de Estacdo de Radioamador - COER.

8.3. PROVA DE CONHECIMENTOS BASICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE

O candidato deve ser capaz de:

1 - descrever um modelo simples para o tomo e as moléculas; (4postila 1)

2 - descrever a propriedade Carga Elétrica associada as particulas do atomo; (Apostila 1)

3 - descrever o processo de loniza¢do e Recombinagao; (Apostila 1)

4 - explicar como o conceito de Carga pode ser usado para descrever o estado elétrico de um corpo;
(Apostila 1)

5 - definir Corrente Elétrica e sua unidade o Ampere; (Apostila 1)

6 - definir o conceito de Diferenga de Potencial associado a energia de uma carga mencionar sua
unidade; (Apostila 1)

7 - definir o conceito de Resisténcia Elétrica; (Apostila 1)

8 - estabelecer a diferenca entre Condutores e Isolantes;

9 - associar a boa condutividade dos metais com a sua estrutura molecular; (Apostila 1)

10 - associar os conceitos de diferenga de Potencial (V), Corrente (I) e Resisténcia (R) e suas
unidades; (Apostila 1)

11 - usar a equagao V = R I para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;
(Apostila 1)

12 - usar a equagao V =R I em um circuito de uma tinica malha; (4postila 1)

13 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com a Diferenca de
Potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo; (Apostila 1)

14 - determinar o valor da Resisténcia de um resistor mediante a associagdo de suas cores de codigo
com as cores de uma tabela de codigo fornecida; (Apostila 1)

15 - calcular o valor da Resisténcia Equivalente quando véarios resistores sao associados em série e
em paralelo; (Apostila 1)

16 - definir formalmente a relagdo entre Resisténcia, Resistividade, Comprimento e Area de Secdo
Reta de um resistor; (Apostila 1)

17 - associar o valor de uma corrente elétrica com a necessidade de um didmetro minimo para o
condutor elétrico que a transporta; (Apostila 1)

18 - descrever o papel de um Fusivel em um circuito elétrico; (Apostila 2)

19 - descrever um procedimento simples de medida de resisténcia com o uso de Ohmimetro;
(Apostila 2)

20 - descrever com palavras ou figuras o uso de um Amperimetro para a determinagdo da corrente
elétrica em um circuito simples; (Apostila 2)
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21 - descrever com palavras ou figuras o uso do Voltimetro na determinacdo da diferenca de
potencial entre pontos de um circuito simples; (Apostila 2)

22 - descrever um Capacitor; (Apostila 2)

23 - descrever o processo de Carga e Descarga de um Capacitor; (4postila 2)

24 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a acdo de uma forga magnética;
(Apostila 2)

25 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a visualizacao do conceito de linha de
campo magnético; (Apostila 2)

26 - descrever as linhas do Campo Magnético de um ima da Terra, e de um Solenoide; (Apostila 2)
27 - descrever o funcionamento de um eletroima simples e de seu uso em um relé; (Apostila 2)

28 - descrever o fendmeno da Indugdo Magnética em um solendide; (4Apostila 2)

29 - descrever a acdo de uma bobina em um circuito de corrente continua; (4postila 2)

30 - definir o conceito de Auto-inducao; (Apostila 2)

31 - descrever o funcionamento de um Transformador; (4postila 2)

32 - estabelecer a diferenca entre corrente continua e corrente alternada; (Apostila 2)

33 - definir os conceitos de Corrente Efetiva e Tensdo Efetiva e relaciona-los com Corrente de Pico e
Tensao de Pico; (4Apostila 2)

34 - desenhar o circuito de uma Fonte de corrente continua, usando diagrama de blocos, no qual
conste os seguintes elementos: transformador, ponte de retificacdo de diodos, capacitor de filtragem
e regulador de tensdo e descrever o papel de cada um destes elementos; (Apostila 2)

35 - descrever o funcionamento de uma valvula diodo;

36 - descrever o funcionamento de uma valvula triodo;

37 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;

38 - descrever o funcionamento de um diodo semicondutor em um circuito;

39 - descrever o funcionamento de um transistor no papel de uma Resisténcia de controle da
corrente;

40 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificacao de sinal;

41 - definir o conceito de modulacao de uma onda;

42 - descrever a Modulacao por Amplitude (AM) e a Modulacao por Freqiiéncia (FM) de uma onda;
43 - estabelecer a diferenga conceitual entre modulagdo de Dupla Faixa Lateral (DSB) e de Faixa
Lateral Simples (SSB);

44 - cstabelecer a diferenga entre linha de transmissdo balanceada e linha de transmissao
desbalanceada;

45 - descrever o funcionamento de uma antena;

46 - descrever o funcionamento e principais caracteristicas de uma antena dipolo ¢ de uma antena
vertical de 1/4 de onda;

47 - calcula as dimensdes de uma antena dipolo de fio para uma freqiiéncia determinada quando se
conhece o fator de velocidade para o fio;

48 - identificar o tipo de polarizagdo para varios tipos de antenas mais usadas;

49 - definir o conceito de Relacao de Onda Estacionaria em uma linha de transmissao;

50 - descrever as camadas da lonosfera responsaveis pela reflexdo dos sinais de radio;

51 - descrever o processo de reflexdo dos sinais de rddio na ionosfera, estabelecendo as principais
caracteristicas dos modos de propagacao e suas relagdes com a hora do dia;
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52 - descrever o uso de satélites artificiais em telecomunicacoes;
53 - descrever um experimento destinado a produzir uma oscilagdo forcada;
54 - definir e empregar conceitos usados na descri¢ao de osciladores for¢adas: Excitador, Oscilador,
Amplitude, Freqliéncia de excitacao, Freqiiéncia natural de oscilacdo e Amortecimento;
55 - distinguir Oscila¢ao For¢ada de Oscilagdo Livre;
56 - citar exemplos de Oscilagao Forgada;
57 - definir o conceito de Ressonancia;
58 - formular a condigao para a ocorréncia de Ressonancia quando existe Oscilagdo Forgada;
59 - definir os conceitos Comprimento de Onda, Freqiiéncia, Velocidade de Propagacao e Amplitude
de uma onda;
60 - citar experimentos com os quais pode-se determinar as grandezas acima mencionadas;
61 - usar a equacdo C =1 f para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;
62 - distinguir Ondas Transversais de Ondas Longitudinais e dar exemplos;
63 - definir o conceito de Interferéncia (Superposi¢cdo de ondas de mesmo Comprimento de Onda) e
citar exemplos;
64 - estabelecer as condigdes para a existéncia de Interferéncia Construtiva e Interferéncia
Destrutiva;
65 - descrever a geracdo de uma Onda Estaciondria a partir de uma Onda Incidente e de uma Onda
Refletida;
66 - definir os conceitos de Polarizagdo Linear, Polarizagdo Circular e Polarizag¢do Eliptica;
67 - descrever a ocorréncia de Reflexo e Refracdo quando uma onda ao se propagar encontra um
outro meio de caracteristicas diferente do primeiro meio;
68 - descrever o Efeito Doppler;
69 - calcular a freqiiéncia de recep¢ao quando o Efeito Doppler ocorre para:
a. receptor movel e emissor parado;
b. receptor parado e emissor movel.

8.4. PROVA DE RECEPCAO AUDITIVA E TRANSMISSAO DE SINAIS EM CODIGO
MORSE
Textos, em linguagem clara, com 125 caracteres (letras, sinais e algarismos), para candidatos a
classe “B”.
8.5. PROVA DE CONHECIMENTOS TECNICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE
O candidato, além do citado no item 8.3, deve ser capaz de:
1 - associar a boa estrutura dos metais com a sua estrutura molecular;
2 - definir formalmente a relagdo entre resisténcia, resistividade, comprimento de onda e area de
se¢ao reta de um resistor;
3 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;
4 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificacao de sinal;
5 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com diferenga de
potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo.

Bons estudos

CRARSUL
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18 - descrever o papel de um Fusivel em um circuito elétrico

Em eletronica e em engenharia elétrica fusivel ¢ um dispositivo de prote¢do contra
sobrecorrente em circuitos. SAo componentes com material de alta resistividade que
funde interrompendo a corrente quando esta ultrapassar um valor predeterminado.
Fusiveis e outros dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente sdo uma parte
essencial de um sistema de distribuicao de energia para prevenir incéndios ou danos
a outros elementos do circuito.

Consiste de um filamento ou lamina de um metal ou liga Janela
metalica de baixo ponto de fusdo que se intercala em um
ponto determinado de uma instalacdo elétrica para que se
funda, por efeito Joule, quando a intensidade de corrente
elétrica supere, devido a um curto-circuito ou sobrecarga, um
determinado valor que poderia danificar a integridade dos
condutores com o risco de incéndio ou destrui¢cao de outros
elementos do circuito.

O tipo mais simples ¢ composto basicamente de um
recipiente tipo soquete, em geral de porcelana, cujos
terminais sdo ligados por um fio curto, que se derrete quando
a corrente que passa por ele atinge determinada intensidade.
O chumbo e os estanho sdo dois metais utilizados para esse
fim.

O chumbo se funde a 327° C e o estanho, a 232° C. Se a
corrente for maior do que aquela que vem especificada no
fusivel: 10A, 20A, 30A, ectc, o seu filamento se funde isplamento
(derrete). Contato

Fio metaﬂllcu Porcelana
para fusao

Metal
condutor

O fusivel de cartucho, manufaturado e lacrado em fabrica, consiste de um corpo oco
ndo condutivo, de vidro ou pléstico, cujo elemento condutor estd ligado
interiormente a duas capsulas de metal, os terminais, localizados nas extremidades.

Tipos de Fusiveis - Segundo o tamanho e tempo de atuacio

Fusiveis Tipo D (Ultra-Rapido)

Os fusiveis ultra-rapidos SILIZED sdo utilizados na proteg¢ao de curto-
circuito de semi-condutores, tiristores, GTO's e diodos, estdo adaptados
as curvas de carga dos tiristores e diodos de poténcia, permitindo
quando da sua instalagcdo seu manuseio sem riscos de toque acidental.
Possui categoria de utilizagdo gR, em trés tamanhos atendem as
correntes nominais de 16 a 100A.
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Fusiveis NEOZED (tipo D0)
Os fusiveis NEOZED possuem tamanho reduzido e sdo aplicados na
protec¢ao de curto-circuito em instalagdes tipicas residenciais, comerciais, t} b
e industriais. :
Possui categoria de utilizagdo gl/gG, atendendo as correntes nominais
de 2 a 63A. -
Categoria de utilizacao:gG( para aplicacdo geral e comcapacidade de,
interrupgao emtoda zona tempo-corrente )
Tensao nominal: 400 VCA/ 250 VCC
Capacidade de interrup¢do nominal: 50 kA até 400 VCA 8 kA até 250
VCC

Normas: NBR IEC 60 269 e VDE 0636

Fusiveis NH

( NH sdo as iniciais de 'Niederspannungs Hochleitungs, que em lingua
alema significa "Baxa Tensdo e Alta Capacidade de Interrupgao), que
atendem a norma IEC60269-2-1 (NBR11841)

Os fusiveis NH sdo aplicados na protecao de sobrecorrentes de curto-
circuito e sobrecarga em instalagdes elétricas industriais.

Possui categoria de utilizagdo gl/gG, atendem as correntes nominais de
6 a 1250A.

Categoria de utilizacdo: gG ( para aplicacao geral e com capacidade de
interrup¢ao emtoda zona tempo-corrente )

Tensao nominal: 500 VCAe 690 VCA 250 VCC

Capacidade de interrup¢ao nominal: 120 kA até 500 VCA e 690 VCA
100 kA até 250 VCC

Normas: NBR IEC 60 269-2-1, NBR11 841 ¢ VDE 0636

Fusiveis Diazed (Tipo D)

Sao utilizados na protegdo de curto-circuito em instalagdes elétricas @ d
residenciais, comerciais e industriais e, quando corretamente instalados, ;
permitem o seu manuseio sem riscos de toque acidental.

Categoria de utilizagdo: gG ( para aplicag@o geral e com capacidade de g
interrup¢ao em toda zona tempo-corrente ) { y i
Tensdao nominal: 500 VCA/ 220 VCC @}jﬁ '

Capacidade de interrup¢do nominal: 70 kAaté 500 VCA100 kA até 220 @
VCC

Normas: NBR IEC 60 269, NBR11 844 ¢ VDE 0636

1) Fusiveis até¢ 20 A - 100 kA, 80A e 100 A - 50 kKA
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Tipos de Fusiveis - Segundo o uso

Fusiveis Ultra-Rapidos (classe aR) sdo uma excelente protecdo contra curtos-circuitos, porém Nao
sdo adequados contra sobrecargas.
Hé uma grande confusdo quando tratamos de especificar a a¢ao do fusivel que queremos utilizar,
isto porque utilizamos as palavras "retardados", "rapidos" e "ultra-rapidos", que foram "retirados" e
traduzidos da norma americana que denomina os fusiveis como "fast acting" e "time-delay".
Simples, pois, quando utilizamos os fusiveis tipo NH , a faixa de interrup¢do e a categoria de
utilizagdo (Curva tempo vs Corrente), foram convencionadas com um conjunto de letras e ndo com
as denominagdes ("retardados","rapidos" e Ultra-Rapidos").
A IEC utiliza a montagem com 2 letras, sendo que a primeira letra, denomina a "Faixa de
Interrupgdo" , ou seja, que tipo de sobrecorrente o fusivel ira atuar, que sdo elas:

« "g" - Atuagdo para sobrecarga e curto

« "a" - Atuagdo apenas para curto-circuito,
A segunda letra, denomina a "Categoria de Utilizacdo", ou seja, que tipo de equipamento o fusivel
ira proteger, que sdo elas:

« "L/G" - Prote¢do de cabos e uso geral

o "M" - Protecao de Motores

« "R"- Protegdo de circuitos com semicondutotes
Sendo assim, temos as montagens dos principais fusiveis utilizados no mercado:

« "gl/gG"- Fusivel para protegdo de cabos e uso geral (Atuagdo para sobrecarga e curto)
(Esta curva € que em sua maioria denominam erroneamente - "Retardados")

« "aM" - Fusivel para prote¢ao de motores
(Pela confusdo, nunca se sabe se esta curva pode denominar-se "rapida" ou "retardada")

« "aR" -Fusivel para protecdo de semicondutores

(Este podendo ser chamado de "Ultra-Rapido", por ndo criar conflito com outras curvas)
Utiliza¢do automotiva

A maioria dos carros possui dois painéis de fusiveis. Um no
compartimento do motor, que comporta os fusiveis para
dispositivos como ventoinhas, a bomba do freio antitravamento
(ABS) e a unidade de controle do motor.

Outro painel de fusivel, normalmente localizado no painel de
instrumentos proéximo aos joelhos do motorista, comporta os
fusiveis para os dispositivos e interruptores localizados nos
compartimentos dos passageiros.

fusiveis de automovel possui duas laminas condutoras para conexao e uma capa plastica que contém
o condutor (que se abrird, caso a corrente exceda certo valor). Existem também alguns fusiveis na
fiagdo do carro, chamados elos fusiveis.
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Verificando os fusiveis

A maneira infalivel de examinar um fusivel ¢ tira-lo de seu receptaculo e conectar um verificador
de continuidade as seus dois terminais (laminas). Mas se vocé fizer isso enquanto o fusivel estiver
encaixado, podera haver continuidade por um caminho que nao seja o fusivel. Os dois lados do fio,
por exemplo, podem estar aterrados quando vocé verifica o fusivel.

Normalmente, ¢ possivel dizer se um fusivel estd queimado s6 observando-o.

Veja nas figuras abaixo.

@ 2001 How Stuff Works

1 ::-'h:. m

Fusivel bom Fusivel queimado

O condutor, no interior do fusivel,
¢ feito de um metal similar ao
estanho. Ele possui um ponto de
fusdo menor do que o fio
protegido. O tamanho do condutor
¢ calibrado muito cuidadosamente
para que quando a corrente
estabelecida for atingida, calor
suficiente seja gerado para derreté-
lo e abrir o circuito.

Quando um fusivel queima, deve
ser substituido por outro, da
mesma amperagem, antes que o
circuito volte a funcionar. ©2001 How Stutt Works

Os pequenos fusiveis usados em circuitos eletronicos sdo geralmente simbolizados por AV

Em instalagoes elétricas € comum o simbolo =
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19 - descrever um procedimento simples de medida de resisténcia com Ohmimetro

O ohmimetro ¢ um instrumento que permite medir a resisténcia elétrica de um elemento. Os
ohmimetros sdo regra geral parte integrante de um multimetro, constituindo assim uma das multiplas
fungdes que disponibilizam (¢ comum os multimetros integrarem as fungdes de ohmimetro,
amperimetro e voltimetro, além de outras funcdes, relacionadas com o teste de dispositivos
eletronicos e a realizagdo de operagdes sobre as medidas efetuadas).
A medicao da resisténcia de um elemento ¢ efetuada colocando

em paralelo o instrumento e o componente € baseia-se na I
aplicacdo da Lei de Ohm: o ohmimetro injeta no elemento uma Q
corrente pré-estabelecida, mede a tensdo aos terminais e efetua o

calculo da resisténcia. ol 1

No entanto, para que a medi¢do seja correta, € necessario que o 7 -i

elemento a medir se encontre devidamente isolado de outros ¥

componentes do circuito, e em particular da massa através do +,-"*-, ﬁ;ﬁ,

corpo humano.

Deste modo evita-se que o circuito envolvente retire ou injete no elemento corrente distinta daquela
aplicada pelo ohmimetro. O isolamento elétrico pode ser obtido de duas maneiras distintas:
desligando o componente em questdo do resto do circuito, ou colocando pelo menos um dos seus
terminais no ar.

O ohmimetro também ] O ohmimetro também pode ser utilizado na
pode ser wutilizado na identificacao de caminhos em circuito
identificacdo de caminhos Q f aberto

em curto-circuito. .

Noés em curto-circuito sdo ! FR=l) [

identificados através da 3

medicdo de uma o J—J

resisténcia relativamente i Feoo

pequena ou nula entre os
pontos inquiridos.

A situagdo oposta corresponde a medi¢do
de resisténcias elevadissimas.
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20- descrever com palavras ou figuras o uso de um Amperimetro para a determinaciao da
corrente elétrica em um circuito simples

O amperimetro ¢ um instrumento utilizado para fazer a medida da intensidade no fluxo da corrente
elétrica que passa através da sessao transversal de um condutor. A unidade usada ¢ o Ampere.

Como a corrente elétrica passa através dos condutores e dispositivos ligados a eles, para aferir a
corrente que passa por alguma regido de algum circuito, deve-se colocar o amperimetro em série
com esta, sendo necessario abrir o circuito no local da medida. Por isso, para as medi¢des serem
precisas, € esperado que o amperimetro tenha uma resisténcia muito pequena comparada as do
circuito.

Amperimetros podem medir correntes continuas ou alternadas. Dependendo da qualidade do
aparelho, pode possuir varias escalas que permitem seu ajuste para medidas com a méxima precisao
possivel.

Na medi¢do de corrente continua, deve-se ligar o instrumento com o poélo positivo no ponto de
entrada da corrente convencional, para que a deflexdo do ponteiro seja para a direita.

O amperimetro analdgico nada mais ¢ do que um galvanometro adaptado para medir correntes de
fundo de escala maiores que a sua corrente de fundo de escala, do galvanometro, IGM. Por isso, ¢
necessario desviar a sobrecorrente, formando um divisor de corrente com o galvandmetro em
paralelo com uma resisténcia denominada shunt (desvio) RS.

Sendo ainda:

* A corrente de fundo de escala do amperimetro IA;  {a) VersSo 110 VAC  Amperimetro

* A sobrecorrente IS; 2 3 X B
* A resisténcia interna do galvanometro RG; 0, A)
* A resisténcia interna do amperimetro RIA. .
<olator \ niquel-cromo
Temos que: Hi

R S=R G\cdoti {gm} /(I A-1 {GM})

R {IA} =R G\cdotR S/(R G+R S)

'borboleta’

O wvalor da resisténcia interna do amperimetro ¢ um dos fatores
importantes que esta relacionado ao erro de medida do instrumento.

A medida de corrente ¢ feita intercalando-se o amperimetro em série com
o circuito no qual deseja-se medi-la.

Ligacdo de Amperimetros
Portanto, o amperimetro ideal ¢ aquele que possui resisténcia interna nula. Como isso ¢ impossivel,
ao se fazer uma medida de corrente, introduz-se um erro devido a modifica¢ao causada no circuito
pela resisténcia interna do amperimetro. A tolerdncia da resisténcia shunt € outro fator que estd
relacionado ao erro de medida do instrumento. Em geral, os instrumentos de medidas sao
construidos com resistores de precisdo, com tolerancias de 1% .
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21 - descrever com palavras ou figuras o uso do Voltimetro na determinacao da diferenca de
potencial entre pontos de um circuito simples

Os voltimetros, cujo simbolo internacional nos esquemas dos circuitos ¢ V, sdo os instrumentos de
medida da diferenca de potencial que, tal como os amperimetros, podem ser analdgicos ou digitais.

Para fazer a leitura com um voltimetro num

circuito € necessario considerar que:

« tem de ser sempre instalado em paralelo

(nunca em série) com o componente em

cujos terminais se pretende medir a d.d.p.;

« no caso da corrente continua, o pdlo

positivo do aparelho tem de ser ligado ao

polo positivo da fonte ou do receptor e o

negativo ao negativo; no caso da corrente

alternada, o modo de ligagdo ¢ indiferente;

e« a sua escala tem de ser previamente

estudada e as precaucdes a ter sdo

idénticas as que ja foram referidas para os
amperimetros.

Como varia a diferenca de potencial, em funcao do tipo de circuito e da posicao a ser medida:

» nos circuitos em série, a diferencga de potencial ndo € a mesma em todos os pontos do circuito

e depende da posi¢dao em que se instala o voltimetro;

» nos circuitos em paralelo, a diferenca de potencial no ramo principal ¢ igual a diferenga de

potencial em cada um dos ramos do paralelo;

« se associarmos geradores em série, a diferenca de potencial ¢ igual a soma das diferencas

de potencial de cada um dos geradores;

« se associarmos geradores em paralelo, a diferenca de potencial ¢ igual a diferenca de

potencial de cada um dos geradores.

O Voltimetro ¢ uma variagio do Amperimetro, com a
aplicagdo da Lei de Ohm. Veja que se V = R x 1 entdo
i=V/R ou seja, a corrente i circulando pelo circuito ¢ igual a
tensdao V aplicada dividida pela resisténcia R.

A bobina moével (a mesma vista para o Amperimetro) tem
uma resisténcia R fixa.

Portanto, o valor da corrente elétrica i que circula nela,
determinando a posi¢cdo do ponteiro, serd proporcional a
tensdao V a qual estao submetidas as pontas de prova.

Em outras palavras, quanto maior a tensdo entre as pontas
de prova maior serd a corrente circulando na bobina mével
e maior a deflexdo do ponteiro.
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A figura ao lado ilustra a variagdo
da corrente circulando na bobina [o— (1mA) L—* (2mA)
mével (e o correspondente 11’_ ‘é v E‘i_ ‘é v
movimento do ponteiro) para =T :T o ® T ‘-“:T A—— @
valores diferentes de tensdo nas -[«- 1000 S _[,.. citrade
Viirriet asLradar wttrnel i
pontas de prova. @ B T R Pesrikionok

A bobina moével tem a resisténcia

interna R = 1000 Ohms. Voltimetro testando fonte de tensdo (a) 1 Volt (b) 2 Volts

Em (a) a tensdo em teste ¢ 1 Volt, e pela Lei de Ohm resulta uma corente elétrica de:

i= V/R i=1/1000= 0,001 Amperes i= 1 mA

Esta corrente circula pela bobina moével, provocando um pequeno movimento do ponteiro. Em (b) a
fonte de tensdo tem 2 Volts, resultando uma corrente de: i= V/R i=2/1000= 0,002 Amp¢éres i= 2 mA
O valor desta nova corrente circulando na bobina movel provoca um grande movimento do ponteiro,
quase chegando ao fundo de escala.

Na' maioria dgs vezes 0 Voltimet'ro é f:' E: ‘|+ 5,2 C

aplicado a medicdo de cargas no meio do T o4

circuito, como exemplificado na figura ao

lado. ) & 1T carga“ 29 \V
Quando as pontas de prova sdo encostadas -

nos pontos em teste (N0 e€XemMplo 05 B + o4

terminais B e C da carga 1) a bobina movel £ >

é. coliocada em paralelp com ,esta parte do i ¢ carga voltimetro
circuito, ficando bobina movel e carga l A

submetidas a mesma tensdo (que se deseja

medir). Desvio de corrente elétrica pelo Voltimetro

Nesta posi¢do o Voltimetro drena uma parte da corrente (no exemplo, i2), diminuindo a corrente
disponivel para a carga em teste (no exemplo, il).

A corrente drenada pelo Voltimetro ¢ inversamente proporcional & sua resisténcia interna - quanto
maior a resisténcia menor a corrente. No caso ideal teriamos resisténcia interna quase infinita e
corrente drenada quase nula. Com isto a interferéncia do Voltimetro no circuito seria minima,
desviando pouca corrente. Note que a resisténcia interna ideal ¢ oposta para Amperimetro e
Voltimetro: no primeiro nula e no segundo infinita.

Influéncia da resisténcia interna Ri do
Voltimetro (a) Ri= 1000 Ohms (b) Ri=
9000 Ohms

A figura ao lado  exemplifica

numericamente a influéncia da resisténcia g Ao 2 < i

interna do Voltimetro na medicio da 2| <[ T {ABZWV o 9 % 8 {AE:GSV
~ . . . L] o= : = g

tensdo existente nos terminais de uma RAGIR BC:S0V L [w] 8 BC:65V

carga. (a) —Tz\ {b) QA
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A fonte de tensdo ¢ mantida em 100 V, a carga em teste tem 1000 Ohms, em série com outra carga
de 500 Ohms. As pontas de prova do Voltimetro sdo encostadas nos pontos C e B, respectivamente,
colocando a resisténcia interna do medidor em paralelo com a primeira carga.

Em 2-12a usamos um Voltimetro com resisténcia interna de 1000 Ohms. Esta forma com a
resisténcia da carga teste uma associacao paralela cuja resisténcia equivalente €:

Req =1000 x 1000 = 500 W
1000 + 1000

A resisténcia equivalente de 500 W em série com a carga 2 de 500 W resulta na resisténcia total:
Rt =500+ 500 = 1000 W
Com resisténcia total de 1000 Ohms e tensdo de 100 Volts a corrente circulando no circuito sera
(pela Lei de Ohm):
1=100V /1000 W=0,1 A
Esta corrente de 0,1 Ampeére atravessa a carga 2, ocorrendo uma queda de tensdo (ainda pela Lei de
Ohm) entre os pontos A e B:
V=500x 0,1 =50 Volts
Com 100 Volts no ponto A, 50 Volts no ponto B e zero Volt no ponto C teremos o Voltimetro
registrando 50 Volts entre B e C, que ¢ a medida desejada.
Em 2-12b usamos um Voltimetro com resisténcia interna de 9000 W . Esta forma com a resisténcia
da carga teste uma associacdo paralela cuja resisténcia equivalente ¢:
Req = 1000 x 9000 =900 W
1000 + 9000
A resisténcia de 900 W em série com a carga 2 de 500 W resulta na resisténcia total:
Rt =900 + 500 = 1400 W
Com resisténcia total de 1400 W e tensdo de 100 Volts a corrente circulando no circuito sera (pela
Lei de Ohm):
i=100V/ 1400 W =0,07 A
Esta corrente de 0,07 Amperes atravessa a carga 2, ocorrendo uma queda de tensao (ainda pela Lei
de Ohm) entre os pontos A e B:
V =500x 0,07 =35 Volts
Portanto no ponto B teremos a tensao:
Vb =100-35 = 65 Volts
Com 100 Volts no ponto A, 65 Volts no ponto B e zero Volt no ponto C teremos o Voltimetro
registrando 65 Volts entre B e C, que ¢ a medida desejada.

Veja que a mesma tensdo aferida com Voltimetros de resisténcias internas diferentes apresenta
resultados dispares: 50 Volts com Voltimetro de 100 W e 65 Volts com Voltimetro de 9000 W.

Obviamente o resultado mais correto ¢ obtido com o Voltimetro de menor interferéncia no circuito
(menor desvio de corrente), aquele que tem maior resisténcia interna - no nosso caso o Voltimetro de
9000 W .
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Construcao de um amperimetro e de um voltimetro usando um galvanémetro

O galvanometro ¢ um aparelho que mede a corrente elétrica
através de seu efeito magnético, e ¢ o "coragao" dos
aparelhos analogicos de medida de corrente e de tensao que
usamos em nosso laboratério. Nessa pratica nds vamos ver
como o galvanometro pode ser associado a resistores de
forma a ser usado como medidor de tensdo (voltimetro) ou de
corrente (amperimetro), na escala desejada, € vamos projetar,
construir e testar um voltimetro e um amperimetro.

O galvanometro indica o valor da corrente I que o atravessa

pela deflexdo de uma agulha sobre uma escala (Figura ao
lado).

O valor méximo da corrente que um galvanometro pode
medir € chamado de corrente de fundo de escala (Ip) e

corresponde a deflexdo maxima da agulha sobre a escala (dai
o nome). s por um aparelho de sensibilidade finita.

k— Ug —

Correntes menores do que I sdo indicadas por posi¢des intermediarias da agulha sobre a escala,

entre a posi¢do da agulha com corrente nula e a posi¢ao do fundo de escala, como fragdes de . A

corrente de fundo de escala esta relacionada a sensibilidade do galvanometro, que ¢ a capacidade
de distinguir pequenas correntes: em geral, quanto maior a corrente de fundo de escala, menor a

sensibilidade.

O galvandmetro ¢ essencialmente um medidor de corrente e pode ser
usado diretamente para medir correntes que ndo ultrapassem a
corrente méaxima I, (Figura ao lado). Correntes maiores, além de

ndo poderem ser indicadas pelo aparelho, podem danificé-lo e
portanto nao podem ser medidas diretamente. Correntes muito
menores do que I, também ndo podem ser medida.

Medida de corrente com galvanémetro
I=1,
O galvandmetro também pode ser usado para medir tensao, se
a sua resisténcia Rq for conhecida (Figura 2b). Uma tenséo U,

aplicada sobre os terminais do galvanometro gera uma
corrente I, que ¢ medida pela deflexdo da agulha sobre a

escala. A medida de tensdo ¢ feita multiplicando-se a corrente
medida pela resisténcia do galvandémetro, Uy = Rjl;. A

tensdo maxima que pode ser medida, correspondente a posi¢ao

t
e |

gl

| «l@

da agulha no fundo da escala, ¢ Upp = R lpp. A escala doMedida de tensdo com galvandometro
U=Ug;=Rgl;

G FE*
medidor representa agora fragdes da tensdo maxima.
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A limitagdo das medidas que podem ser feitas no galvandmetro as suas escalas naturais pode ser
facilmente contornada associando-se o galvanometro a resistores de resisténcias conhecidas, como
veremos a seguir.

Construcio de um Amperimetro

Um amperimetro ¢ construido pela associagdo em
paralelo de um resistor (chamado de "shunt") com
um galvanoémetro (Figura ao lado). A corrente
total 1, que atravessa a associagdo se divide na

O
1

corrente I .que atravessa o galvandmetro, e ¢ por —_—
) , . Ig

ele medida, e na corrente I, que ¢ desviada

atravessando o "shunt", na razdo inversa de suas

resisténcias. A corrente I, que atravessa o

galvandmetro ¢ apenas uma fracdo da corrente I_"*

total I,; sabendo em que propor¢do a corrente S

total I, se divide entre I, e I poderemos Construgdo de amperimetro com galvandmetro e
determinar quanto vale a corrente total I medindo resistor em paralelo

a parte dela que atravessa o galvandmetro.

=)

. E
Mostre que ¢ eapartirdaique I=1.+1I = (l +—G] I

Ry s

T

Eg

O niimero adimensional (l + R ] ¢ o fator de amplificacdo da escala natural de medida de corrente
g

do galvandmetro conseguida com a associagdo em paralelo com o resistor Rg. A partir dessa relagdo

podemos calcular o valor da resisténcia necessario para converter o galvandmetro num amperimetro
na escala desejada.

A resisténcia do amperimetro na nova escala ¢ R, enquanto a corrente méxima que se pode medir €

igual a R;ILp/R, . O produto da resisténcia numa escala pela corrente maxima nessa escala ¢ igual

FE
para todas as escalas e corresponde & maxima queda de potencial no amperimetro. Esse valor ¢ uma
caracteristica do galvandmetro utilizado no amperimetro, ¢ ¢ igual ao produto da resisténcia do
galvanémetro R, pela corrente de fundo I

queda de potencial maxima no amperimetro = R I (em WA).
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Construcao de um Voltimetro

Um voltimetro ¢ construido pela associacdo em
série de um resistor R, com um galvandmetro

(Figura 3b). A diferenc¢a de potencial total Uy, [ Uy X

aplicada sobre a associa¢do se divide entre o
resistor € o galvandmetro na razao direta de suas —w —:—@7 —_—
resisténcias R, e R.. A tensdo U, aplicada sobre os v Iy

terminais do galvandmetro é apenas uma fragdo b= Up —2f— U, —
da tensdo total Uy, aplicada sobre a associagdo; se

soubermos em que propor¢do Uy, se divide entre

U, e U, poderemos determinar quanto vale a

tensdo total Uy, medindo a parte dela que atua Construgao de voltimetro com galvandmetro e

sobre o galvanometro. resistor em scrie

Mostre que E = K

E
% eapartirdaique T =T_ + T, = [1+—jUG
Us Eg

E

Es

O numero adimensional (l + RJ ¢ o fator de amplificagdo da escala natural de medida de tensao

do galvandmetro conseguida com a associagdo em série com o resistor Rg. A partir dessa relagdo

podemos calcular o valor da resisténcia necessario para converter o galvandmetro num voltimetro na
escala desejada.

A resisténcia do voltimetro na nova escala € Ry, enquanto a tensdo maxima que se pode medir ¢

igual a Ryl p. A relagdo entre a resisténcia numa escala e a tensdo maxima nessa escala € a

sensibilidade do voltimetro, uma "resisténcia especifica" que ¢é caracteristica do galvanémetro
utilizado, igual ao inverso da corrente de fundo de escala:

sensibilidade do voltimetro = I.."! (em W/V).
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22 - descrever um Capacitor

E um componente constituido por dois condutores
separados por um isolante: os condutores sdo chamados
armaduras (ou placas) do capacitor e o isolante ¢ o
dielétrico do capacitor.

Costuma-se dar nome a esses aparelhos de acordo com a forma de suas armaduras.
Capacitor plano Capacitor cilindrico
armaduras §

e —

e —

i

Fi_. .. folhas metabices
f T ([armaduras)

vidro
" (dinldirico)

.-';I; | T—

dielétrico
O dielétrico pode ser um isolante qualquer como o vidro, a parafina, o papel e muitas vezes é o

proprio ar. Nos diagramas de circuitos elétricos o capacitor ¢ representado da maneira mostrado
abaixo:
SIMBOLOS DOS CAPACITORES

Fixos Variaveis Ajustaveis Eletroliticos

==

O dielétrico pode ser ar, papel, plastico ou qualquer outro material que ndo conduza
eletricidade e impeca que as placas se toquem. Vocé pode fazer facilmente um capacitor

a partir de dois pedagos de papel aluminio e um pedago de papel. Nao seria um capacitor ———
muito bom em termos de capacidade de armazenamento, porém funcionaria.
Em um circuito eletronico, um capacitor ¢ indicado na forma da figura ao lado:

N s L i
T

Uma maneira de visualizar a a¢do do capacitor ¢ imagind-lo como um reservatorio de agua
conectada a uma tubulagdo. O reservatorio "armazena" pressao de agua - quando as bombas do
sistema de abastecimento enviam mais agua do que vocé necessita, o excesso ¢ armazenado no
reservatorio. Entdo, nos momentos de maior demanda, o excesso de agua flui para fora da caixa
para manter a pressdo alta. Um capacitor armazena elétrons da mesma forma, e pode libera-los mais

tarde.
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O capacitor se parece um pouco com uma bateria. Embora funcionem de
maneira totalmente diferente, tanto os capacitores como as baterias
armazenam energia elétrica. Se vocé leu o tdpico sobre Pilhas e
Baterias entdo ja sabe que uma pilha (ou uma bateria, de modo mais
genérico) possui dois polos (ou terminais). Dentro da pilha, reagdes
quimicas produzem elétrons em um terminal e absorvem elétrons no
outro.

O capacitor ¢ um dispositivo muito mais simples, e ndo pode produzir
novos elétrons — ele apenas os armazena.

Na figura ao lado temos um Capacitor de flash para maquina
fotografica.

Como a pilha, o capacitor possui dois terminais. Dentro do capacitor, os
terminais conectam-se a duas placas metalicas separadas por um
dielétrico.

Aplicac¢des

A diferenga entre um capacitor ¢ uma pilha é que o capacitor pode descarregar toda sua carga em
uma pequena fragio de segundo, ja uma pilha demoraria alguns minutos para descarregar-se. E por
i1sso que o flash eletronico em uma camera utiliza um capacitor, a pilha carrega o capacitor do flash
durante varios segundos, e entdo o capacitor descarrega toda a carga no bulbo do flash quase que
instantaneamente. Isto pode tornar um capacitor grande e carregado extremamente perigoso, 0s
flashes e as TVs possuem adverténcias sobre abri-los por este motivo. Eles possuem grandes
capacitores que poderiam mata-lo com a carga que contém.

Os capacitores sdo utilizados de varias maneiras em circuitos eletronicos:

« algumas vezes, os capacitores sdo utilizados para armazenar carga para utilizacio rapida.
E isso que o flash faz. Os grandes lasers também utilizam esta técnica para produzir flashes
muito brilhantes e instantaneos;

e 0s capacitores também podem eliminar ondulag¢des. Se uma linha que conduz corrente
continua (CC) possui ondulagdes e picos, um grande capacitor pode uniformizar a tensao
absorvendo os picos e preenchendo os vales;

« um capacitor pode bloquear a CC. Se vocé conectar um pequeno capacitor a uma pilha,
entdo nao fluird corrente entre os pdlos da pilha assim que o capacitor estiver carregado (o
que ¢ instantdneo se o capacitor ¢ pequeno). Entretanto, o sinal de corrente alternada (CA)
flui através do capacitor sem qualquer impedimento. Isto ocorre porque o capacitor ira
carregar ¢ descarregar a medida que a corrente alternada flutua, fazendo parecer que a
corrente alternada esta fluindo.

Uma das utilizagdes mais comuns dos capacitores ¢ combina-los com indutores para criar
osciladores.
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Codigo de capacitores

Alguns capacitores apresentam uma codificacdo que ¢ um tanto estranha, mesmo para os técnicos
experientes, e muito dificil de compreender para o técnico novato.

Observemos o exemplo:

O valor do capacitor,"B", ¢ de 3300 pF (picofarad

= 102 F) ou 3,3 nF (nanofarad = 10 F) ou 39 algarismo = o de zeros = (2) = 00
0,0033 pF (microfarad = 100 F). No capacitor =i & valor do B
"A", devemos acrescentar mais 4 zeros apos 0s Sesp et 3 300 pF

A B

dois primeiros algarismos. O valor do capacitor, 1° aigarismo (3)
que se 1€ 104, ¢ de 100000 pF ou 100 nF ou
0,1uF.

O desenho ao lado, mostra capacitores que tem os

seus valores, impressos em nanofarad (nF) = 10°

F. Quando aparece no capacitor uma letra "n" i nann‘!grad &
minuscula, como um dos tipos apresentados ao S o=
lado por exemplo: 3n3, significa que este 0,000 000 001F

n.n

capacitor ¢ de 3,3nF. No exemplo, o "n
minasculo é colocado ao meio dos numeros,
apenas para economizar uma virgula e evitar erro
de interpretagdo de seu valor.

Multiplicando-se 3,3 por 107 = ( 0,000.000.001 ), teremos 0,000.000.003.3 F. Para se transformar
este valor em microfarad, devemos dividir por 107® = ( 0,000.001 ), que ser4 igual a 0,0033uF.

Para voltarmos ao valor em nF, devemos pegar 0,000.000.003.3F e dividir por 10° =
( 0,000.000.001 ), o resultado ¢ 3,3nF ou 3n3F.

Para transformar em picofarad, pegamos 0,000.000.003.3F e dividimos por 10712, resultando
3300pF.

Alguns fabricantes fazem capacitores com formatos e valores impressos como os apresentados
abaixo. O nosso exemplo, de 3300pF, ¢ o primeiro da fila na figura abaixo.

; = ==y &g
10000p GE2K 103K | p2 de zeros Farad
a B C D E F Gl

Note nos capacitores seguintes (letra B até J na figura acima), o aparecimento de uma letra
maiuscula ao lado dos numeros. Esta letra refere-se a tolerancia do capacitor, ou seja, o quanto que o
capacitor pode variar de seu valor em uma temperatura padrao de 25° C. A letra "J" significa que
este capacitor pode variar até¢ +5% de seu valor, a letra "K" = +10% ou "M" = £20%.
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Cédigos de tolerancias de capacitincia

Até 10pF Codigo Acima de 10pF
+0,1pF B
+0,25pF C
+0,5pF D
+1,0pF F +1%
G 2%
H +3%
J +5%
K +10%
M +20%
S -50% -20%
V4 +80% -20% ou +100% -20%
P +100% -0%

Agora, um pouco sobre coeficiente de temperatura "TC", que define a variagdo da capacitancia
dentro de uma determinada faixa de temperatura. O "TC" é normalmente expresso em % ou ppm/°C
( partes por milhao / °C).

E usado uma seqii€ncia de letras ou letras € numeros para representar os coeficientes.

Observe o desenho abaixo.
ll’ - - - q‘l
Iniciais do
fabricante
walor
capacitivo
coeficiente
de temperatura 'TC

-~

Os capacitores ao lado sdo de coeficiente de temperatura linear e definido, com alta estabilidade de
capacitancia e perdas minimas, sendo recomendados para aplicagdo em circuitos ressonantes, filtros,
compensagdo de temperatura e acoplamento e filtragem em circuitos de RF.
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Outra forma de representar coeficientes de
temperatura ¢ mostrado abaixo.

E usada em capacitores que se caracterizam pela alta
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por diversos fabricantes de capacitancia por unidade de volume (dimensdes
capacitores. reduzidas) devido a alta constante dielétrica sendo
Codigo  Coeficiente de temperatura recomendados para aplicagdo em desacoplamentos,
acoplamentos e supressdo de interferéncias em
NPO -0£ 30ppm/°C baixas tensoes.
NO75 75+ 30ppm/°C - =,
NI150 150+ 30ppm/°C remr Inleizls ela
. 100005 fabricants
N220 -2204 60ppm/°C wealar
N330 -330+ 60ppm/°C £5 1 capacitivo
N470  -470+ 60ppm/°C coeficiente
ppm. de temperatura 'TC!
N750 =750+ 120ppm/°C - -
N1500  -1500+ 250ppm/°C Os coeficientes sdo também representados exibindo
N2200  -2200+ 500ppm/°C seqiiéncias de letras e nimeros, como por exemplo:
X7R, YSF e Z5U. Para um capacitor Z5U, a faixa de
N3300  -3300+ 500ppm/°C operagdo ¢ de +10°C que significa "Temperatura
N4700  -4700+1000ppm/°C Minima", seguido de +85°C que significa
N5250  -5250+1000ppm/°C ”Tempeirat}lrfl Maxima" e uma Vgriagéo "Maxima de
capacitincia”, dentro desses limites de temperatura,
P100 +100+ 30ppm/°C que ndo ultrapassa -56%, +22%.

Veja a tabela seguinte para compreender o exemplo anterior e entender outros coeficientes.

Temperatura Minima Temperatura Maxima Variagdo Maxima de Capacitancia

A £1.0%
B+1.5%
C +2.2%
0
X -55°C 4+65°C b ir o
Y -30°C 5 185°C b loor
Z+10°C 6 +105°C ’
7 +125°C R£15%
S +22%

T -33%, +22%
U -56%, +22%
V -82%, +22%
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Capacitores de Ceramica Multicamada

valor capacitivo
tensan nominal (A= 5063 YDiC)

E. taler&ncia (Z=-20%, +80%) ou (M=*+ 20% [especial])
Diglétrico (L= T30

Capacitores de Poliéster Metalizado usando codigo de cores

1a- 1o algarizmo
2a- 2o algarizmo
Ja- Mo de zeros
4a- Tolerancia

A B Sa- Tensao nominal

No capacitor "A", as 3 primeiras cores sdo, laranja, laranja e laranja, correspondem a 33000,
equivalendo a 33 nF. A cor branca, logo adiante, ¢ referente a £10% de tolerancia. E o vermelho,
representa a tensdo nominal, que ¢ de 250 volts.

A tabela abaixo, mostra como interpretar o codigo de cores dos capacitores.

12 28 3a 4? 5
Algarismo  Algarismo N° de zeros  Tolerancia Tensao
PRETO 0 0 - +20% -
MARROM 1 1 0 - -
VERMELHO 2 2 00 - 250V
LARANJA 3 3 000 - -
AMARELO 4 4 0000 - 400V
VERDE 5 5 00000 - -
AZUL 6 6 - - 630V
VIOLETA 7 7 - - -
CINZA 8 8 - - -
BRANCO 9 9 - + 10% -
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Capacidade ou Capacitancia de um Capacitor Capacitor

A carga elétrica armazenada em um capacitor ¢ diretamente +QI I_ Q
proporcional a diferenca de potencial elétrico ao qual foi I I

submetido.

Assim sendo, definimos capacidade eletrostatica C de um
capacitor como a razao entre o valor absoluto da carga elétrica U
Q que foi movimentada de uma armadura para outra e a ddp U

nos seus terminais.

Essa carga elétrica corresponde a carga de sua armadura - Q

positiva.

Capacidade

U

A capacidade eletrostatica de um capacitor depende da forma e
dimensdes de suas armaduras e do dielétrico (material isolante)

entre as mesmas.

A unidade de capacidade eletrostética, no Sistema Internacional de Unidades (SI), ¢ o farad (F).

Energia Armazenada

O grafico ao lado representa a carga elétrica Q de um capacitor
em funcdo da ddp U nos seus terminais. Q - o
Q ¢ U sdo grandezas diretamente
proporcionais, o grafico corresponde a uma funcao linear, pois a

Como, nesse caso,

25

+0) (carga) :

capacidade eletrostatica C ¢ constante. /
Considerando que o capacitor tenha adquirido a carga Q quando y: U(ddp)

submetido a ddp U do grafico, a energia elétrica W

armazenada no capacitor corresponde a area do triangulo

hachurado.

I"*"'Ix-hirr == o

Processos de Fabricacao

ecomoQ=C U, entdo Wyy = T = | Waen =

elétr 0 U

Energia Armazenada

Os capacitores de filme metalizado sao obtidos pela deposi¢ao de uma camada de material condutor,
sobre um dos lados de uma pelicula de material flexivel isolante, em geral um filme plastico de
baixas perdas dielétricas, por exemplo, poliéster. Isto feito, duas peliculas sdo enroladas uma sobre a
outra, de maneira que as superficies metalizadas nao se toquem.. Conecta-se entdo um terminal a
cada superficie metélica. O acabamento ¢ feito com cera fundida, ou com resina epoxi, sobre o qual

se faz a marcagao dos valores.
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Tipos de capacitores
Capacitores de mica
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Sdo fabricados alternando-se peliculas de mica (silicato de
aluminio) com folhas de aluminio. Sendo a mica um dielétrico

muito estavel e de alta resistividade, estes capacitores sdo
utilizados em circuitos que trabalham com alta freqiiéncia (etapas
osciladoras de radiofreqiiéncia). Suas capacitancias variam de SpF

a 100 nF, apresentando elevada precisao.

Capacitores de papel

Capacitores de filtro com dielétrico de papel sdo
volumosos e seu valor ¢ em geral limitado a menos
do que 10 m F. Eles ndo s3o polarizados ¢ podem
suportar altas tensdes. Nao ha fuga apreciavel de
corrente através de um destes capacitores. Sao
fabricados enrolando-se uma ou mais folhas de papel
entre folhas metalicas.

TAMPR DE
PLASTICO

nn

0 ANTALD A VOLLERC
ELETR

Todo o conjunto ¢ envolvido em resina termopléstica.. Esse tipo de componente ¢ barato e ¢

aplicado em usos gerais.

Para melhorar as caracteristicas o papel pode ser impregnado com 6leo , o que ocasiona:

® Aumento da rigidez dielétrica.

® Aumento da margem de temperatura de aplicagdo do capacitor.

® Aplicagdo de altas tensoes.

Capacitores poliméricos

Sao fabricados com duas fitas finas de plastico metalizadas
numa das faces, deixando, porém, um trecho descoberto ao
longo de um dos bordos, o inferior em uma das tiras, € o
superior na outra. As duas tiras sdo enroladas uma sobre a
outra, € nas bases do cilindro sdo fixados os terminais, de
modo que ficam em contato apenas com as partes
metalizadas das tiras. O conjunto ¢ recoberto por um
revestimento isolante. Estes capacitores sdo empregados
em baixa e média freqiiéncia e como capacitores de filtro e,
as vezes, em alta freqiiéncia. Tém a vantagem de atingir
capacitancias relativamente elevadas em tensdes maximas
que chegam a alcancar os 1000 V.

Electrodes
(metallization)

Dielectric
(plastic film)

Electrodes
(metal foil)

Dielectric
(plastic film)

KHKD102-5

Metallization

Por outro lado, se ocorrer uma perfuragdo no dielétrico por excesso de tensdo, o metal se evapora
na area vizinha a perfura¢ao sem que se produza um curto-circuito, evitando assim a destrui¢cao do
componente.
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Capacitores de polipropileno

O polipropileno é um plastico com propriedades andlogas
ao polietileno, e apresenta maior resisténcia ao calor, aos
solventes organicos e a radiagdo. O modo de fabricacdo ¢
o mesmo utilizado no capacitor de poliestireno.

Estes componentes sdo ideais para aplicagdo em
circuitos de filtros ou ressonantes.

Sdo usados quando houver necessidade de pequena
tolerancia. A capacitancia destes capacitores praticamente
ndo muda .

Estes capacitores tem uma tolerancia de +1%.

Capacitores de poliéster

Estes componentes foram criados para substituir os
capacitores de papel, tendo como principais vantagens
sobre os constituidos de papel: maior resisténcia
mecanica, nao ¢ um material higroscopico, suporta ampla
margem de temperatura (-50 °C a 150 °C) com grande
rigidez dielétrica. Por apresentar variagoes de sua
capacitancia com a freqiiéncia, ndo sdo recomendados
para aplicacdo em dispositivos que operem em
freqiiéncias superiores a MHz.Os valores tipicos sdo de
2pF a 10 pF com tensdes entre 30 e 1000 V.

Capacitores Stiroflex ou de Filme de Poliestireno

E o primeiro capacitor a utilizar o plastico como
dielétrico, neste caso o poliestireno. Este material
apresenta a constante dielétrica mais baixa entre os
plasticos e ndo sofre influéncia das freqiiéncias altas. Do
mesmo modo dos anteriores sdo enroladas folhas de
poliestireno entre folhas de aluminio.

As principais vantagens deste tipo de capacitor sdo: o
reduzido fator de perda, alta precisdo, tolerdncia baixa
(em torno de 0,25 %), tensoes de trabalho entre 30 e 600
V.
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Nestes capacitores, um filme de poliestireno é usado como dielétrico. Este tipo de capacitor ndo

pode ser usado em circuitos de altas freqiiéncias, pois

eles sdao construidos com estruturas de

bobinas. Sdo usados em circuitos de filtro e circuitos de tempo que operem até algumas centena de

KHz ou menos.

O capacitor da esquerda tem uma altura de 10 mm, 5 mm de grossura, e ¢ de 100pF.
O capacitor do meio tem uma altura de 10 mm, 5.7 mm de grossura, e ¢ de 1000pF.

Estes capacitores ndo tem polaridade.
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Capacitores de Tantalo

Capacitores de tantalo sdo capacitores eletroliticos que usam um material chamado de tantalo para
os eletrodos. Grandes valores der capacitancia similares ao de aluminio podem ser obtidas.
Capacitores de tantalo sdo superiores ao de aluminio no que se refere a temperatura e freqiiéncia de
operagdo. Usualmente o simbolo "+" ¢ usado para indicar o pdlo positivo.

Capacitores de tantalo sdo um pouco mais caro que os de aluminio. S3o usados em circuitos que
precisam que o valor da capacitancia seja constante com a temperatura e freqiiéncia.

O simbolo + usado para mostrar o A foto mostra capacitores de tantalo. Os valores sdo os
terminal positivo. seguintes da esquerda para a direita:

0.33 pF (35V)
0.47 pF (35V)
10 uF 35V

Capacitores ceramicos
Geralmente sdo constituidos de um suporte tubular de cerdmica,
em cujas superficies interna e externa sdo depositadas finas
camadas de prata as quais sdo ligados os terminais através de um
cabo soldado sobre o tubo. As vezes, os terminais sdo enrolados
diretamente sobre o tubo. O emprego deste tipo de componente
varia dos circuitos de alta freqiiéncia, com modelos compensados
termicamente ¢ com baixa tolerancia, aos de baixa freqii€ncia,
como capacitores de acoplamento ¢ de filtro. Além dos tubulares, WWF}T‘WW*W
podem ser encontrados capacitores na forma de disco e de placa 1 L
Na figura acima o capacitor a
esquerda ¢ de 100pF com
diametro de cerca de 3mm. O
capacitor da  direita  tem
impresso 103, significando 10 x

quebrada ou retangular.

Sdo os mais proximos aos capacitores ideais, pois apresentam:
® Indutincia parasitdria praticamente nula
® Fator de poténcia nulo
® Alta constante dielétrica
® Capacitancias entre fragdes de pF a 1 nF 10°pF que ¢ 0.01 WF, o disco
® Ideais para circuitos sintonizadores. tem cerca de 6mm.

Internamente esses capacitores ndo tem estrutura de bobinas, por isso mesmo podem ser usados em
aplicagoes de alta freqliéncia. Tipicamente sdo usados em circuitos que aterram sinais de alta
freqliéncia. Esses capacitores tem a forma de um disco.
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Capacitores eletroliticos

Sdo aqueles que, com as mesmas dimensoes,
atingem maiores capacitancias. Sdo formados
por uma tira metal recoberta por uma camada de
oxido que atua como um dielétrico; sobre a
camada de 6xido ¢ colocada uma tira de papel
impregnado com um liquido condutor chamado
eletrolito, ao qual se sobrepde uma segunda
lamina de aluminio em contato elétrico com o

papel.

CONHECIMENTOS BASICOS DE
ELETRONICA E ELETRICIDADE

(Apostila 2)
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Os capacitores eletroliticos sio, utilizados em {1

circuitos em que ocorrem tensdes continuas,
sobrepostas a tensdes alternadas menores, onde
funcionam apenas como capacitores de filtro
para retificadores, de acoplamento para bloqueio
de tensoes continuas, etc

Aluminio ¢ o material usado para os eletrodos.

Grandes valores de capacitdncia podem ser
obtidos em comparacdo com o tamanho do
capacitor devido a pequena espessura do
dielétrico ser extremamente fina.

Uma das principais caracteristicas de um
capacitor eletrolitico € que eles tem polaridade
(terminal positivo e terminal negativo). Isso
significa que deveremos ter cuidado ao conecta-
los ao circuito. Se o capacitor for submetido a
uma tensdo maior que a de trabalho ou se a
polaridade for invertida ele pode ser danificado
(ele pode explodir !!!). Tenha portanto muito
cuidado para ndo cometer enganos.

Geralmente em um diagrama o lado positivo ¢
indicado com um "+" (mais), mas pode ser que o
terminal com indicagao seja o negativo.

A faixa de valores pode variar de 1puF a milhares
de pF. Esse tipo de -capacitor ¢ usado
principalmente em fontes de alimentacdo, para
diminuir o ripple. Como, construtivamente esse
capacitor ¢ similar a uma bobina (¢ uma fita de
aluminio enrolada) ele ndo ¢ adequado para se
usado em altas freqiiéncias.

Na Figura acima da esquerda para a direita:
1uF (50V) diametro 5 mm, altura 12 mm
47uF (16V) diametro 6 mm, altura5 mm
100pF (25V) diametro 5 mm, altural 1 mm
220uF (25V) diametro 8 mm, altural2 mm
1000uF (50V) didmetrol8 mm, altura40 mm

(M j
C R L
1/wC R wlL

mk _
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23 - descrever o processo de Carga e Descarga de um Capacitor

Quando vocé conecta um capacitor a uma
pilha, ¢ isto que acontece:

« aplaca do capacitor conectada ao terminal
negativo da pilha aceita os elétrons que a
pilha produz

« aplaca do capacitor conectada ao terminal
positivo da pilha perde os elétrons para a
pilha

= | @D

Depois de carregado, o capacitor possui a mesma tensdo que a pilha (1,5 volts na pilha significa 1,5
volts no capacitor). Em um capacitor pequeno, a capacidade ¢ pequena. Porém capacitores grandes
podem armazenar uma carga consideravel.

Vocé poderd encontrar capacitores do tamanho de latas de refrigerante, por exemplo, que
armazenam carga suficiente para acender o bulbo de uma lampada de flash por um minuto ou mais.
Quando vocé vé relampagos no céu, o que vocé esta vendo ¢ um imenso capacitor onde uma placa ¢
a nuvem e a outra placa € o solo, e o relampago ¢ a liberacao da carga entre essas duas "placas".
Obviamente, um capacitor tao grande pode armazenar uma enorme quantidade de carga.

Digamos que vocé conecte um capacitor desta maneira:

Vocé tem uma pilha, uma lampada e um capacitor. Se o capacitor for | |
grande, vocé notard que, quando conecta a pilha, a lampada se | |
acendera a medida que a corrente flui da pilha para o capacitor ¢ o
carrega. A lampada diminuira sua luminosidade progressivamente até §>
finalmente apagar, assim que o capacitor atingir sua capacidade.

Entdo vocé podera remover a pilha e substitui-la por um fio elétrico. _EE}

A corrente fluird de uma placa do capacitor para a outra.

A lampada acenderd e entdo comecard a diminuir cada vez mais sua luminosidade, até apagar assim
que o capacitor estiver totalmente descarregado (o mesmo niimero de elétrons nas duas placas).

Farads
A unidade de capacitancia ¢ o farad. Um capacitor de 1 farad pode armazenar um coulomb de carga
a 1 volt. Um coulomb ¢ 6,25E18 (6,25 * 10*18, ou 6,25 bilhdes de bilhdes) de elétrons.
Um ampére representa a razdo de fluxo de elétrons de 1 coulomb de elétrons por segundo, entdo,
um capacitor de 1 farad pode armazenar 1 ampére-segundo de elétrons a 1 volt.
Um capacitor de 1 farad seria bem grande. Ele poderd ser do tamanho de uma lata de atum ou de
uma garrafa de 1litro de refrigerante, dependendo da tensdo que ele pode suportar.
Entdo, normalmente, os capacitores sao medidos em microfarads (milionésimos de um farad).
Para ter uma idéia de quanto € um farad, pense desta forma: uma pilha alcalina AA comum contém
aproximadamente 2,8 ampere-hora. Isto significa que uma pilha AA pode produzir 2,8 ampéres
durante uma hora a 1,5 volts (aproximadamente 4,2 watts-hora - uma pilha AA pode acender uma
lampada de 4 watts por pouco mais de uma hora).
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Vamos pensar em 1 volt para tornar as contas mais faceis.

Para armazenar a energia de uma pilha AA em um capacitor, seriam necessarios 3.600 * 2,8 =
10.080 farads para manter, pois um ampere-hora ¢ 3.600 amperes-segundo.

Se € necessario algo do tamanho de uma lata de atum para manter um farad, entdo 10.080 farads
precisariam de MUITO mais espago que uma unica pilha AA.

Obviamente, ndo ¢ possivel utilizar capacitores que armazenam uma quantidade significativa de
energia, a menos que isto seja feito em altas tensoes.

Normalmente em circuitos eletronicos os
capacitores ficardo submetidos tanto a sinais q(t)
alternados como a tensdes continuas. Podemos
perceber também que com a carga e descarga de
um capacitor podemos transformar um sinal

continuo em alternado (¢ 16gico que precisaremos

de outros componentes para auxilia-10). /\ )

O tempo de carga e descarga de um capacitor € ¢ I.\/ Uﬁu’“‘v’“‘

muito importante em circuitos que o usam como \/ tempo ¢

referéncia. Saber o valor da XC ¢ muito
importante em circuitos que amplificam sinais
alternados e  utilizam  capacitores  para
acoplamento ou desacoplamento destes sinais. Carga no capacitor em fun¢do do tempo

Na realidade a tnica corrente que atravessa, literalmente, um capacitor ¢ chamada de corrente de
fuga.

Uma das caracteristicas mais interessantes do capacitor, que possibilita inimeras aplicagdes
tecnologicas, sobretudo em eletronica, ¢ o seu tempo de carga e descarga. A figura a seguir
representa o processo de carga de um capacitor por um gerador e o correspondente grafico de carga
armazenada em cada placa durante o tempo correspondente.

Carregando capacitor

Corrente

€ . -
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Descarregando Capacitor

Descarregando Corrente

Capacitor \ | \ Carregando

Indutor
by

'

Os picos de CC podem chegar a 1,2 vezes a tensdo nominal dada pela fonte sem estabilizagdo.
Assim, uma fonte que forneca 9Vcc pode chegar a 10,8Vce e um exemplo bem pratico disso sao
aquelas fontes de cameld que possuem uma chave onde vc escolhe a tensdo que vc quer.

Mas normalmente a tensdo tende a se estabilizar na sua voltagem nominal quando esta estd em
regime de uso, ficando os picos de 1,2 vezes apenas quando a fonte estd aberta, ou seja, sem carga na
sua saida.

24 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a acdo de uma forca magnética
A teoria dos dominios do magnetismo

O relato de William Gilbert sobre suas primeiras experiéncias com imas naturais, publicado em
1600, talvez represente o primeiro estudo cientifico do magnetismo.

Nos anos seguintes, as descobertas feitas por Coulomb, Oersted ¢ Ampére aumentaram nosso
conhecimento do comportamento dos imas e da natureza das forgas magnéticas.

Entretanto, os fisicos acreditam que somente durante este Ultimo século é que comecaram a
compreender a verdadeira natureza do magnetismo.

A opinido atual ¢ que as propriedades magnéticas da matéria sdo de origem elétrica, resultante,
talvez, dos movimentos dos elétrons dentro dos atomos das substancias. Como o elétron é uma
particula eletricamente carregada, esta teoria sugere que o magnetismo ¢ uma propriedade de uma
carga em movimento. Se assim for, podemos explicar a energia associada as for¢as magnéticas
usando leis conhecidas da Fisica.

Dois tipos de movimentos eletrdnicos sdo importantes neste moderno modelo posto para explicar o
magnetismo.
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Primeiro:

Um elétron girando em torno do nucleo de um atomo
confere uma propriedade magnética a estrutura
atomica. 4Felf

Quando os atomos de uma substancia sdo sujeitos a Th
forca magnética de um ima forte, a forca afeta essa :
propriedade magnética, opondo-se a0 movimento dos

elétrons. Os atomos sdo, assim, repelidos pelo ima;
isto ¢ diamagnetismo; se 0 movimento do elétron em
torno do nucleo fosse seu nico movimento, todas as
substancias seriam diamagnéticas. A  repulsdo
diamagnética ¢ bastante fraca em sua agdo sobre a
massa total de uma substancia, porque os movimentos
térmicos dentro da substancia mantém os imas do
atomo agitando-se em diregdes cadticas, de modo que
tendem a neutralizarem-se mutuamente.

O Segundo tipo de movimento eletronico ¢é

o "spin" do elétron em torno do seu proprio {

eixo. A propriedade magnética da matéria '

parece originar-se basicamente do spin dos i \\.__

elétrons; cada elétron que gira sobre si

mesmo atua como um pequenino ima ‘“_) N o

permanente. Spins opostos sdo indicados .

como + e - spins; os elétrons que giram em S

dire¢des opostas tendem a formar pares e,

assim, neutralizam seu carater magnético. {4} Elét ons empai elhaidos {B} Elétron nac-empai elhado
O carater magnético de um atomo, como um todo, pode ser fraco devido a interagdo mutua entre os
spins eletronicos.

As propriedades magnéticas estdo associadas a ambos os tipos de movimentos eletronicos. Os
atomos de algumas substancias podem possuir caracteristicas de ima permanente devido a um
desequilibrio entre 6rbitas e spins. Esses atomos atuam como pequeninos imas, chamados dipolos, e
sdo atraidos por imas fortes. Substancias nas quais esse efeito excede o diamagnetismo comum a
todos os atomos mostram a propriedade do paramagnetismo.

Nos atomos das substancias ferromagnéticas existem elétrons ndo-emparelhados cujos spins sdo
orientados na mesma dire¢do. O ferro, o cobalto e o niquel, os elementos de terras raras, gadolinio e
disprésio, algumas ligas desses e de outros elementos e certos 6xidos metalicos, chamados ferritas,
exibem fortes propriedades ferromagnéticas.

Os niveis quanticos eletronicos internos, ou camadas, das estruturas atOmicas da maioria dos
elementos contém apenas elétrons emparelhados. O nivel quantico mais alto, ou camada externa, de
cada um dos gases nobres (exceto o hélio) consiste de um octeto estavel de elétrons, composto de
quatro pares eletronicos, € os atomos de outros elementos atingem essa configuracao estavel
formando ligagdes quimicas. Somente em certos elementos de transi¢do, que t€ém camadas internas
incompletas, ¢ que os elétrons ndo-emparelhados resultam em propriedades ferromagnéticas.
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Experiéncia 1 — Buissola

Vocé vai precisar dos seguintes materiais:
o uma agulha ou algum outro pedago de ago parecido com um fio (um clipe de papel, por
exemplo);
« alguma coisa pequena que flutue: um pedago de rolha, a base de um copo de isopor, um
pedaco de pléstico, a tampa de uma jarra de leite, etc;
e um prato com agua.
O primeiro passo ¢ transformar a agulha em um ima. A maneira mais facil de fazer isso ¢ com um
outro ima - passe o ima na agulha 10 ou 20 vezes.

Coloque a vrolha no wmeio do prato com dgua,
conforme mostrado abaixo.

A técnica da "rolha na dgua" é um modo facil de
criar um apoio quase sem atrito.

Cologue a agulha wmagnética no centro da béia.

Ela ird, vagarosamente, apontar para o norte. k

Experiéncia 2 — Agulha em cambalhota

Materiais:
o uma agulha ou algum outro pedago de ago parecido com um fio (um clipe de papel, por
exemplo);
e umima;
« um pedaco de linha.
Ponha sobre a mesa um imd forte em

forma de ferradura e faga uma agulha,

enfiada numa linha, flutuar no espago

acima de um dos pélos do ima (figura 1). )
~" agulha de
*  costura.

Na figura 2 mostramos como fazer isso. ”
Deixe que a agulha permaneca sobre um

. . ) Puxe suavemente
dos pélos, até que esteja completamente npara cima, por so-
imantada e, entdo, levante-a por meio da Bre o polo oposto. N
linha e puxe-a para cima do pélo oposto.
Tome o cuidado de nao deixar o fundo da agulha ser puxado pelo ima. Nesta posicdo a agulha

dard cambalhotas como se estivesse flutuando num fluido invisivel.
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Experiéncia 3 — Figuras geométricas

Arvanje seis ou sete rolhas pequenas de 1 a 2

A 7z
em de didmetro e passe através das mesmas  [figura 4| IH

agulhas de costura (ja imantadas) de tamanhos H
iguais (figura 4). Ponha-as num prato grande

com agua de wmwodo que as extremidades

superiores tenham a wmesma polaridade. Se

bacia plastica

vocé chegar um dos pélos de um ima reto

5
(barra ou cilindrico) ao centro do prato ele ./’_\._ I:[ Q‘ Q
atraira todas para o centro e se chegar o outro m @ @ :

pélo este fard com que elas fujam correndo. i e o etriEns

Um prato fundo, cujas bordas se inclinem abruptamente, é essencial para podermos notar
melhor a atuagdo por parte das agulhas. Se o prato (ou travessa ou sopeira ou...) tiver os lados
verticais, isto permitird que as agulhas se encostem a borda, onde a tensdo superficial impedira
que elas voltem ao centro. Essa situagdo ndo é o que pretendemos. Se vocé usar um prato de
sopa, com bordas inclinadas, as pontas das agulhas esbarrardo no prato e o movimento para
fora sera interrompido.

Com esses 'flutuadores magnéticos' e o ima de comando, faga os desenhos que vocé puder; veja

alguns que podem ser obtidos na figura 5.

Experiéncia 4 — Dobradica magnética.
Vocé observard um comportamento wmuito estranho, se Objeto leve - agulha de costura ou

lamina de barbear.

colocar uma lamina de barbear entre os pélos de um ima em

forma de ferradura, como na figura ao lado. Ela ficard em
pé, em posicdo perpendicular a qualquer um dos pélos, como |

se estivesse presa ao ima.

Dé uma cutucada com o dedo na extremidade solta e veja como vibra, como se estivesse presa

por uma dobradi¢a de mola.
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Magnetismo

Geralmente os textos introdutérios sobre magnetismo iniciam com um histérico da descoberta do
fendomeno, ocorrida na cidade de Magnésia, por volta do ano 121 DC.

O nome de magnetismo resultou do nome desta cidade da Asia Menor (onde hoje ¢ a Turquia), onde
existia na Antiguidade um minério chamado magnetite (também chamada pedra-iman ou pedra
magnética) que possuia a propriedade de atrair objetos ferrosos a distancia (sem contato fisico).

Magnetismo ¢ uma forga que tem origem na estrutura atomica da matéria.
Fala-se praticamente de magnetismo, quando um corpo (um ima), possui a
propriedade de atrair o ferro. A for¢a do ima se concentra sobre as suas
extremidades, que sdo chamadas de podlos. Cada ima tem um pdélo norte e
um polo sul (figura ao lado). Designa-se como podlo norte aquele que ¢
atraido pelo p6lo norte geografico da terra. No centro do ima encontra-se a
zona neutra, onde nao existem forcas de atragdo. Se subdividirmos um ima
em imas parciais, entdo cada um destes ultimos ficara tendo um pdlo norte
e um polo sul.

Esta subdivis@o pode ser continuada a vontade, pois cada ima ¢ composto de
inumeros pequenos imas parciais (imas moleculares ou dominios). Quando
estes apresentam uma orientacdo Unica (ou acentuadamente predominante),

entdo a pega de ferro tem um efeito magnético externo, efeito este que ndo B
se acentua mais mesmo continuando-se a influir sobre o ima, (figura ao Eas
lado). Este estado ¢ chamado de saturacio. Desmagnetizado  Magnetizado

A orientacdo dos imas moleculares ou dominios pode ser obtida colocando-se o corpo de ferro em
contato com um outro ima ou inserindo-se, 0 mesmo num campo elétrico. Em aco mole, a orientagdo
se torna mais facil do que em ago duro. O magnetismo que permanece apés a retirada do ima ou da
corrente elétrica, ¢ chamado de remanente ou magnetismo residual. Seu valor ¢ maior em acos
duros.

Aproximando-se dois pdlos magnéticos, nota-se que:

Polos de mesmo nome se repelem, e de nomes diferentes se atraem.

Os imas podem ser artificiais quando produzidos por
intervencdo humana ¢ naturais que sdo encontrados na
natureza, como a Magnetita.

Dependendo de sua capacidade magnética, um ima também
pode atrair liquidos e gases. Por exemplo, se colocarmos uma
bolha de sabdao ente os polos de um poderoso imd em
ferradura, a forca magnética deste ird distender, por inducio
magnética, a bolha em dire¢do aos pdlos. Da mesma maneira,
colocada entre os poélos de um ima poderoso, a chama de uma
vels muda sua dire¢do habitual, mostrando-se sensivel ao
magnetismo.
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25 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a visualizacio do conceito de
linha de campo magnético

Campo Magnético o~

O espago, no qual a forga magnética' atua, ¢ chamado de campo !

magnético. A configuracdo deste campo ¢ representada por /j \

"linhas de campo". Estas saem do p6lo norte, entram no poélo sul l

e fecham-se no ferro do ima, figura ao lado. Materiais magnéticos W [ l
G

B
> Flax
cobre, aluminio e materiais isolantes sdo maus condutores g ¥ | | |

magnéticos.

Esta condutividade magnética ¢ chamada de permeabilidade
% magnética . Ela indica quantas vezes melhor um material
conduz as linhas magnéticas do que o ar.

(ferro, niquel, cobalto) conduzem bem as linhas magnéticas; ar 'CJ ; Jl TF:; f”{ l
Bt

O nuamero total de linhas de um ima ¢ chamado de fluxo de indu¢do magnético <f> ¢ medida em
weber (Wb) ou maxwell (Mx)® 10 Wb = TMx.

A densidade de um campo expressa o nimero de linhas por cm de secdo, sendo chamada de
densidade de fluxo ou indu¢do magnética B e medida em tesla (T) ou gauss (G). 16=10-4 T*"

Isto significa: 1 maxwell (Mx) = 1 linha de campo 1 gauss (G) = 1 linha de campo por cm?2.

E importante saber que campos magnéticos sio diferente de campos elétricos. Como ja explicado, o
primeiro se origina do movimento de cargas elétricas, enquanto que o campo elétrico surge apenas
com uma carga, nao importando seu momento.

O campo magnético ¢ perpendicular ao campo elétrico.

Quando deixamos um corpo imantado livre CAMPOS MAGNETIEUS.
para girar, este se orienta, aproximadamente, Biissula.
na diregdo Horte-Sul. A extremidade do corpo

que aponta para o norte & chamada de "polo

norte”, enquanto que a extremnidade oposta,

“pidlo sul™, E comum pintar estes polos de

cores diferentes. Hormalmente o pdlo norte

é pintado de vermelho e o polo sul de azul.

agulha de bissola
(corpo imantado)

y ~ Hwmip
A orientagdo de uma biissola se deve a . _ -7 geogrifico
interagdo magnética entre ela propriae o \‘x‘ & (gul magnético)

planeta Terra. Comportando-se como um pilo sul
grande imd, o planeta tem no Horte
geografico um polo sul magnético, enquanto g

que no Sul geografico, um norte magnético, O —=
polo norte da bids=ola é atraido pelo Horte ’ él

polo norte

. .. Sul
gi.i:::ngratl'u;u Ii]s:.ll mi:gtlfi.ttlcqzenqlianstul que o SRGHESHED
polo sul da bussola e atraido pelo Su (norte magnético)
geografico {norte magnetico).
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imés em forma de barra e em forma
de ferradura, sio colocados sobre a
mesa de um retroprojetor e, sobre
estes, uma placa de vidro. Jogando

limalha de ferro sobre a placa, e
possivel visualizar as linhas de
indugio magnética dos campos
criados por esses imids. Este
experimento torna-se interessante
quando se dispie sobre a mesa do

ima @ retroprojetor associagies de varios
imds.

Fechando a chave-faca, uma intensa
corrente elétrica (da ordem de J400A)
atravessa o fio de cobre originando em
torno deste, um campo magnético (a
diregio do campo pode ser determinada
pela regra da méo direita). O fio
atravessa uma placa de vidro onde
jogamos limalha de ferro. A limalha de
ferro vai ge orientar de acordo com o
campo magnético determinando assim,
circunferéncias em torno do fio que
podem ser visualizadas na projecao.
HOTA: E importante que a chave-faca
E| nio fique fechada por mais de 20
temporizador sequndos (temporizador). A= linhas de
(20s) indugdo se configuram em,
aproximadamente, 10 sequndos.

CAMPOS MAGNETICOS.
Iméas fixos - espectros magnéticos.

imagens
.- projetadas

o

=

placa de vidro

retroprojetor

CAMPOS MAGNETICOS.
Fio reto - espectro magnético.

imagem

[EREEE fio de cobre
H projetada

grosso

=

biissola
limalha

bissola de ferro

~ne 12vDC
=50 (bateria de carro)

chave-faca
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26 - descrever as linhas do Campo Magnético de um ima da Terra, e de um Solenoide
CAMPOS MAGNETICOS.
Modelo do campo magnético terrestre.

polo Horte (geogr.)

I T norte magnético Heste experimento uma bobina inserida no

TH

interior de um globo, simula o0 campo
magnético terrestre. Uma agulha imantada
adaptada ao topo de um cabo permite a
determinag8o das linhas de indugdo
magnética do campo. Ha instalagdo da bobina
deve-se observar para que seu polo sul
magnético ndo esteja sobre o polo Horte
geografico. Dessa forma pode-se
demonstrar que o eixo geografico Horte-5Sul

agulha
imantada

= ndo coincide con o eixo sul-norte magnético.
m O temporizador, ajustado para 80 segundos,
temporizador evita o aguecimento excessivo da bobina.
(80s)
chave-faca
110VDC (104)

CAMPOS MAGNETICOS.
Inclinagdo magnética local.

O aparelho utilizado neste experimento

consiste numa blissola que pode ser

bilz=ola dizposta tanto horizontalmente quanto

e vertical verticalmente. Visando determinar a
iEcIinagﬁu magnética do campo terrestre
By, em determinado local, realizam-se
0% sequintes procedimentos:
1} A biigsola € colocada em posigdo
horizontal de modo a localizar a diregdo
do norte magnético. Hesta situagdo a
bissola estd indicando a diregio da
g componente horizontal By do campo
terrestre.
2} A biissola € colocada em posgigdo
vertical de modo a localizar a diregdo do
campo magnético terrestre local. O
angulo B determinado entre as
diregies de By e By & chamado de
“inclinagdo magnética local”,

horizontal

¥

= norte
magnético
{=ul geografico)
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CAMPOS MAGNETICOS
Orientagio de um corpo magnetizado.
Suspendendo um corpo magnetizado
campo magnético terrestre através de l_.IITI fio, ul:-_serua-se que o
corpo adquire, aproximadamente,
:—: i orientagdo geogrifica Horte-Sul (HG-5G).
Tal comportamento e deve ao campo
magnético terrestre. Ho interior do
planeta uma grande quantidade de ferro
em estado liquido se movimenta
configurando correntes elétricas no
sentido Leste-Oeste. Ezsas correntes,

t correntes por Sua vez, criam um campo magnético
Suporte que envolve a Terra. Este é o campo

magnético terrestre. 0s corpos
2 corpo
% magnetizado

fio fino

imantados e livres para girar, localizados
nas proximidades da superficie, se
orientamn na diregdao do campo.

HOTA: Os eixos Horte-5ul, geografico e
magnético, ndo sio coincidentes. Ha
entre eles uma defasagem de
aproximadamente 117,

CAMPOS MAGNETICOS.

Explorado o campo magnético de um solendide.
agulha
imantada

{base movel) Uma corrente elétrica elevada (em

agulha torno de 100A) atravessa um
golendide feito com fio de cobre
grosso. LHilizando agulhas imantadas
(em base fixa ou movel) podemos
verificar a direg¢do e sentico do
campo magnético em diferentes
posicies ao redor do solendide.
HOTA: Por e tratar de um circuito
onde a corrente circulante é alta,
recomenda-se ndo deixa-lo em
funcionamento por mais do que 20
sequndos (temporizador) vigando
euvitar o aquecimento excessivo.

imantada
(baze fixa)

temporizador
(20=)

solendide com
fio de cobre grosso

chave
reversora

(bateria de carro)

resistor de fio
(alta poténcia)

Permeancia
E a facilidade que as linhas de forca encontram para atravessar um certo material. Por exemplo, o
ferro apresenta grande permeabilidade a passagem das linhas de forca.

Relutancia
E a dificuldade que as linhas de for¢a encontram para atravessar um certo material. Por exemplo, a
madeira oferece relutancia a passagem das linhas de forca .



(Apostila 2)

Analogia entre o Circuito Elétrico e o Circuito Magnético

Circuito Elétrico Circuito Magnético
For¢a Eletromotriz For¢ca Magnetomotriz
Fluxo de Elétrons Linhas de Fluxo Magnético
Resisténcia Relutancia
Condutancia Permeancia
Eletromagnetismo

Se associarmos a corrente elétrica com o magnetismo, podemos tirar trés conclusoes:
1? - um condutor, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, apresenta linhas de for¢ca magnética ao

seu redor;
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2* - um condutor, movimentando-se dentro de um campo magnético, fica sujeito a uma tensdo que
aparece entre seus extremos. Essa tensdo ¢ conhecida como tensdo induzida. O mesmo ocorre se
fixarmos o condutor e variarmos o campo ao seu redor de tal forma que o campo seja "cortado" pelo

condutor.

3* um condutor, pelo qual esteja circulando uma corrente elétrica, colocado dentro da a¢do de um

campo magnético, reage com uma forca.

Seguindo o disposto na primeira conclusdo acima, ao se enrolar
o fio condutor em forma de espiras, o campo ao seu redor
aumentara. O condutor assim enrolado chama-se Bobina.

Todo condutor pelo qual circula corrente, fica envolto por linhas
magnéticas do campo.

No sentido do deslocamento da corrente, vemos que estas linhas
se orientam segundo as dos ponteiros do reldgio, em volta do
condutor (figura ao lado). Se uma bobina ¢ percorrida por uma
corrente, entdo as correntes parciais de cada espira (se compdem
num campo resultante, fazendo com que a bobina se transforme
num ima. Este campo ¢ intensificado pela introdugcdo de um
nucleo de ferro.

Determinacao dos polos de um eletroima.

Se observarmos que num dos poélos a corrente deste o envolve
no sentido hordrio, estamos perante um poélo sul, no sentido
contrario teremos um polo norte.

&
T L

Simbolo

/

/

@/\ Ser;tido da corrente

Campo magnético em volta de um

condutor

+‘g“
_’.._,_.

— -
B

Determinacao dos pélos

N
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Para a constituicdo de campos magnéticos, sdo empregadas bobinas pelas quais circula uma corrente
elétrica. Seu efeito depende do "campo magnético presente, ou seja, do produto da corrente na
bobina pelo nimero de espiras (numero de ampere-espiras). Neste particular, ¢ indiferente se este
produto ¢ obtido em funcdo de poucas espiras e elevada corrente, ou pequena corrente e elevado
numero de espiras. O campo magnético € o responsavel pela constituicdo e manutencao das linhas
magnéticas, ao longo de todo condutor. O niimero de ampere-espiras por unidade de comprimento €
chamado de intensidade de campo magnético H, medido em Ae/m ou Ael/em''!

I-N Ae A | N=nlmero de espiras
Intensidade de campo magnético H= T c:°“ s°me"te; [ =corrente em A

| =u. comp. da linha de forca em m ou cm.

LINHAS DO CAMPO MAGNETICO NO AR.
Para linhas de campo que se desenvolvem no ar, estabelece-se entre os valores da indugdo magnética
B ¢ a intensidade de campo H a seguinte relacao: Densidade de fluxo B.= 1,256 - H  [gauss]
Exemplo: Quantas espiras sdo necessarias para produzir uma densidade de campo de 4000 G num
entreferro de 5mm quando pelo condutor se deslocam 8A?

1,256 -1- N B-I 4000-0,5
B = 1,250 H = o N=1256.1" 1,256 8

= 200espiras,

Linhas de Campo no Ferro

Pela introdug¢do de um nucleo de ferro no interior de um enrolamento pelo qual passa corrente, e
mantendo-se constante a intensidade de campo magnético H, ou seja, ndo alterando o nimero de
ampere-espiras por centimetro, a densidade de ferro B terd um acréscimo bastante sensivel.

Esta elevac¢do é indicada pela permeabilidade . A densidade de fluxo B no ferro é assim dada por:

B = 1,256 u-H [gauss]

Verificamos assim que a introdu¢ao de um nucleo de
ferro no interior de uma Bobina faz com que o g =l N TP

campo magnético desta aumente.
Ligando um gerador no circuito temos o Eletroima.

imé permanente Eletroimi
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A forca de atragdo de um eletroima (denominada forga portante) sobre uma peca ferromagnética
(denominada armadura) depende de varios fatores, entre os quais citamos: a intensidade da corrente,
o nuamero de espiras das bobinas, o comprimento do ferro do nucleo, a se¢ao desse nucleo, o
entreferro entre nucleo e armadura (espago livre existente entre eles) etc.. Os dois fatores basicos,
corrente e numero de espiras, tém limitagdes. Se a corrente for muito intensa ¢ gerado calor (por
efeito Joule) e a bobina pode “queimar”. Por outro lado, se tivermos muitas espiras, o fio sera longo
e tera uma resisténcia que influira na corrente, reduzindo-a. O valor ideal para a corrente e numero
de voltas depende de um projeto bem feito; alias, todo eletroima requer um projeto bem feito.

Os celetroimds podem ter diversos formatos,
conforme ilustramos acima. Observe que os pdlos,
que sdo as regides de maior atragdo, podem variar
de posi¢do. O tipo em ferradura, que mostramos ao
lado, ¢ interessante porque pode atrair o mesmo
objeto, pelos dois podlos, ao mesmo tempo,
fechando assim o circuito magnético e prendendo-o n s
firmemente.

Objeto atraido

(armaclura) Circuito Magnético

27 - descrever o funcionamento de um eletroima simples e de seu uso em um relé

Como funciona o eletroima
Um eletroima comeca com uma pilha ou bateria (ou alguma outra fonte de energia) e um fio. O que
a pilha produz sao os elétrons.
Se vocé olhar qualquer pilha D (uma pilha de lanterna, por exemplo), da para ver que hd duas
extremidades, uma marcada com um sinal de mais (+) e outra marcada com o sinal de menos (-).
Os elétrons estdo agrupados na extremidade negativa da pilha e, podem fluir para a extremidade
positiva, com o auxilio de um fio. Se vocé conectar um fio diretamente entre os terminais positivo e
negativo de uma pilha,trés coisas irdo acontecer:

1. os elétrons irdo fluir do lado negativo da pilha até o lado positivo o mais rapido que
puderem;

2. apilha ira descarregar bem rapido (em questdo de minutos). Por esse motivo, ndo costuma
ser uma boa idéia conectar os 2 terminais de uma pilha diretamente um ao outro,
normalmente, vocé conecta algum tipo de carga no meio do fio. Essa carga pode ser um
motor, uma lampada, um réadio;

3. um pequeno campo magnético é gerado no fio. E esse pequeno campo magnético que é a
base de um eletroima.




Experiéncia — Construindo um Eletroima
Ferramentas e Materiais
« Pilha pequena de 1,5 volt
« 1 metro de fio isolado bitola 22
« Um clipe de papel aberto
» Alicate para desencapar fios
« Fita adesiva

« Cerca de uma duzia de grampos de grampeador

O Que Fazer:
1. Abra um clipe de papel.
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clipe de papel aberto

Fio bitola 22

2. Coloque fita adesiva em torno de uma extremidade (para que vocé possa distinguir os lados
do clipe). Isso ndo € necessario para objetos que tenham as partes de "cima" e de "baixo"

definidas, como um prego.

3. Remova dois ou trés centimetros do isolamento em cada extremidade do fio.

4. Enrole firmemente o fio em torno do clipe de papel. Comece a aproximadamente 15 cm de
uma das extremidades do fio. Faca pequenas voltas concéntricas comecando na extremidade
distinguida com fita adesiva do clipe de papel. Continue até alcangar a outra extremidade.

5. Ligue a extremidade do fio mais proxima do lado com fita do clipe de papel no terminal

positivo da pilha.

6. Ligue a outra extremidade do fio no terminal negativo da pilha durante 10 segundos.
Atengdo: Caso o fio se apresente aquecido ao toque em qualquer ponto, desconecte-o

imediatamente da pilha!

O clipe de papel agora pode ser considerado um eletroima, ja4 que h4 uma corrente passando pelo fio.
Para ver se ele esta magnetizado, vocé pode tentar pegar alguns grampos usando o dispositivo.

Relé

Os relés sdao componentes eletromecanicos
capazes de controlar circuitos externos de
grandes correntes a partir de pequenas correntes
ou tensdes, ou seja, acionando um relé com
uma pilha podemos controlar um motor que
esteja ligado em 110 ou 220 volts, por exemplo.
O funcionamento dos relés ¢ bem simples
quando uma corrente circula pela bobina, esta
cria um campo magnético que atrai um ou uma
série de contatos fechando ou abrindo circuitos.
Ao cessar a corrente da bobina o campo
magnético também cessa, fazendo com que os
contatos voltem para a posi¢ao original.
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Os relés podem ter diversas configuragdes quanto aos seus contatos: podem ter contatos NA, NF ou
ambos, neste caso com um contato comum ou central (C).

Os contatos NA (normalmente aberto) sdo os que estdo abertos enquanto a bobina ndo estd
energizada e que fecham, quando a bobina recebe corrente. Os NF (normalmente fechado) abrem-se
quando a bobina recebe corrente, ao contrario dos NA. O contato central ou C é o comum, ou seja,
quando o contato NA fecha ¢ com o C que se estabelece a condugdo e o contrario com o NF.

A principal vantagem dos Relés em relagdo aos SCR e os Triacs ¢ que o circuito de carga esta
completamentamente isolado do de controle, podendo inclusive trabalhar com tensdes diferentes
entre controle e carga.

A desvantagem ¢ o fator do desgate, pois em todo o componente mecanico ha uma vida util, o que
nao ocorre nos Tiristores.

Devem ser observadas as limitagdes dos relés quanto a corrente e tensdo maxima admitida entre os
terminais. Se ndo forem observados estes fatores a vida util do relé estard comprometida, ou até a do
circuito controlado.

- NF _
~NA | o .
ﬂ Bobina<"_|eC

Bobina

Relé

A tecnologia mais antiga usada no fabrico de relés ¢ a
eletromagnética com a utilizacdo de eletroima.

Por exemplo, num relé eletromagnético , quando ¢
atingido um determinado valor da corrente, o eletroima
dispara e ele abre, por exemplo, um circuito. Este tipo
de relé ¢ usado na protecao contra curto-circuitos.

A corrente que atravessa um relé depende de que forma
sua bobina ¢ constituida. O numero de enrolamentos
com o qual se constréi a bobina e a espessura do fio sdao
0 que determinam quanto de corrente percorrera este
relé.

Quanto maior o nimero de enrolamentos de da bobina e
mais fino for o fio, menor sera a corrente consumida por
ele, pois, assim, a resisténcia dele serda maior, enquanto
que se o enrolamento desta bobina for constituido de um
fio mais espesso e de comprimento menor, a corrente
consumida sera maior devido a pequena resisténcia.

Observagdo da pinagem de um relé comutador.

Ao utilizar um circuito controlador com relé devemos ter um cuidado especial.
Quando o desligamos, ¢ gerada em sua bobina, por indu¢do magnética, uma corrente inversa daquela
que aciona o circuito e que pode queima-lo.
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Para evitar este dano utiliza-se um diodo de forma paralela a bobina do relé e em sentido inverso ao
da corrente que alimenta pelo circuito, para que este possa consumir a corrente gerada pela bobina
do relé quando este ¢ desligado.

Confeccionando um Circuito de Controle.
Para podermos confeccionar um circuito de controle com o relé a partir de uma saida do MEC1000
ou do KDR5000 precisaremos de placa de fenolite, um conector com 3 saidas, um conector latch
fémea de 10 vias, um conector latch macho de 10 vias, um cabo flat, um relé de 6 volts, um
transistor NPN (por exemplo, BC548), um diodo 1N4148 e um resistor que tera seu valor calculado
a seguir.

Montagem

Esquematico da placa de controle do relé

—
O
I_
L
5
o OV(GND)

Para a confec¢do da placa vamos utilizar um transistor BC548 para podermos amplificar a corrente
de saida do kit e também para atuar como uma chave eletronica. Funcionando como uma chave
eletronica, o circuito s6 serd acionado quando houver uma corrente para polarizar a base do
transistor enquanto que se ndo houver esta corrente o transistor estara em corte, ou seja, nado
conduzira e, consequentemente, desligara o relé.

Sera também utilizado como amplificador de corrente, pois o nosso circuito fornece no maximo
ImA de corrente com o qual devemos controlar o relé, que necessita de uma corrente minima de
60mA. Para isso teremos de calcular o valor do resistor que colocaremos para polarizar a base do
transistor, de modo que circule uma corrente de 0,6mA.

Como esse transistor tem um ganho de aproximadamente 100 vezes, entdo ele sera capaz de acionar
o circuito.
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Entdo utilizaremos a Lei de Ohm para este célculo:
J = R . I A subtragdo dos 0,7 volts ¢ devido a queda de
tensdo entre base e emissor do transistor, pois este

3’ 3 V' - 0’ 7]/’ = R - 0’ 0006 4 componente se baseia numa jun¢do PN, a mesma

= dos diodos que possuem um consumo de 0,7 volts
R= 2,6V num circuito.
0 0 0 0 6 A Com este calculo ?bsewamos que o resistor deve
’ ter um valor maximo de 4,3kQQ para que a
R=433 3’ 330 = 4,3 kO corrente que circulara pela base possa controlar o
relé.

Porém este ndo ¢ um valor comercial de resistor encontrado no mercado. O valor mais préximo ¢
3,9kQ, mas também este ndo ¢ um valor muito utilizado. Uma outra solugdo seria utilizar uma
configuragdo em série de dois resistores, um com valor de 1kQ e outro de 3,3kQ, valores que serdao

encontrados facilmente em qualquer comércio de componentes eletronicos.

Desenho das trilhas da placa de controle do relé observado do lado dos componentes

Ll
=
Ty,
O

AT1RC1

Com todos os componentes a mao poderemos desenhar as trilhas sobre a placa de fenolite,
lembrando que a figura acima mostra a posi¢do dos componentes vista por cima. Para desenhar as
trilhas no lado cobreado da placa, ¢ necessario inverter esse desenho.

Quando ja tivermos a placa corroida poderemos soldar todos os componentes, prestando atencdo a
pinagem destes.

Esta placa de controle sera ligada com um cabo
flat por meio de conectores latch a uma das

saidas digitais do kit, podendo controla-lo com
uma programagao adequada.

Na figura ao lado exemplo de uma placa de
controle do relé pronta.
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28 - descrever o fenomeno da Inducao Magnética em um solendide

Induciao
Quando o condutor elétrico ¢ cortado por um campo magnético, entdo aparece, no primeiro, uma
forga eletromotriz ou tensao elétrica (Le.m.). Este processo ¢ chamado de indugdo. A inducao pode
ser de trés tipos:
1 — Movimento do Condutor no Campo Magnético
Deslocando-se um condutor dentro de um campo magnético, entdo, na
parte deste, que ¢ perpendicular as linhas do campo, ¢ induzida uma
tensdo (figura ao lado).
A aplicagdo: geradores de corrente continua.
O sentido da tensao induzida pode ser determinado pela regra da mao
direita: Colocando-se a mao direita, de tal forma que as li..,has do
campo penetrem na palma da mao e o polegar seguindo o sentido de
deslocamento do condutor no campo, entdo a ponta dos dedos indica o
sentido da tensdo induzida e, com isto, o sentido de circulagdao da
corrente.
A grandeza da tensdo induzida depende:
a) da densidade do campo magnético,
b) da velocidade com que o condutor ¢ deslocado no campo magnético
ou da velocidade de variagdo do campo,
¢) do comprimento do condutor.
A tensdo de 1 V ¢ obtida, quando, em 1 segundo, 100 milhdes de linhas do campo sdo cortadas. Um
deslocamento do condutor na dire¢do paralela as linhas do campo nao induz qualquer tensao,
porque, neste caso, as linhas do campo nao sao cortadas.

50 induzids HE T EEE
Tensdo induzida E = 100000 000

(volt)

B = densidade de fluxo em gauss (G) ou tesla (D
I = comprimento do condutor no campo magnético, em cm
v = velocidade de deslocamento do condutor perpendicular ao campo magnético, em cm/s.
Exemplo: Qual a tensdo induzida num condutor de 250 mm
. . Resposta
de comprimento, se este se desloca com uma velocidade de
20 m/s perante um campo, cuja inducdo magnética ¢ de E= _S-L-v__ 1200025 2000_ .
p po, cuj ¢ g 700000000 _ 100000000 ]
12000 gauss?

2 — Deslocamento do Campo Magnético sobre o Condutor

Quando um campo se desloca sobre um condutor fixo, entdo, Desloca~
neste ultimo, da mesma forma, ¢ induzida uma tensdo, cuja mento
grandeza depende da densidade de fluxo, da velocidade do  <e—e—>
campo magnético e do comprimento do condutor, ou do niumero :
de espiras da bobina (figura ao lado). : \
Aplicagdo: em geradores de corrente alternada, mono e trifasica.

T Bobina
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3. Variacao da Densidade de Fluxo

Um condutor estacionario sofre uma indugdo, quando, sobre ele atua
um campo de densidade varidvel. Variando-se a corrente na bobina I,
o campo magnético resultante ¢ enfraquecido ou intensificado, isto &,
ocorre uma diminui¢dao ou um aumento de linhas de campo.

Devido a esta variagdo, as espiras da bobina 11 sdo cortadas, e induz-
se uma tensao elétrica.

Sobre este principio se baseia o funcionamento do transformador T =
(figura ao lado). Bobina I Bobina IT
A corrente que circula, em virtude da tensdo induzida, ¢ orientada de tal forma, que, esta, com
auxilio do seu campo magnético, procura evitar a sua formag¢ao (Lei de Lenz)i isto quer dizer que a
tensao induzida da bobina 11 tem sentido contrario ao da bobina I, quando da sua formacao, e tem o
mesmo sentido no ato do desligamento.

Correntes Parasitas
Em todo condutor macico desenvolvem-se tensdes induzidas, - -

. , - . 1~ Corrente Ntcleo
quando este corta as linhas de um campo magnético, as quais dd0 parasita Sy
origem d circulagdo de correntes, que sao chamadas de correntes p= 'll”

W

campos magnéticos que, combinando-se com o campo magnético

parasitas (figura ao lado) Estas correntes também dao origem a @
principal, tendem a frear o deslocamento do condutor.

Sobre este principio se baseiam os discos de medi¢do de medidores
e amortizagdo de instrumentos de medi¢cdo (figura ao lado). As
correntes parasitas originam um aquecimento consideravel do metal.
A presenga destas correntes, em pecas metalicas, (ntcleos de
transformadores, rotor de motores) deve ser sempre evitada,
compondo-se, para tanto, os nucleos de um elevado numero

Uma elevada tensdo de indu¢@o pode ser obtida de uma Interruptor

corrente continua de baixo valor, quando o campo _l °

magnético ¢ uma bobina ¢ rapidamente reduzido,
induzindo uma tensdo numa outra bobina de elevado
numero de espiras (figura ao lado). Esta tensdo induzida
¢ usada em bobina de igni¢do e em indutores.

Bobina Bobina
primaria secundaria
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Sistema de Ignicao
Bobina
de ignicdo
& Distribuidor
e
Bateria | C Interruptor
[fe=mctoen ]
=== Velas de
E X isnicdo =

Um sistema de ignicdo a bateria consiste de uma bateria, de uma bobina de igni¢do, de um
interruptor ¢ da vela de ignicdo. Em motores de mais de um cilindro, ainda ¢ necessario um
distribuidor, que efetua a ligagao da tensdo aos diversos cilindros do motor (figura acima).

A bobina de igni¢do compde-se de um nucleo de ferro laminado, sobre o qual estdo montados dois
enrolamentos, um de poucas espiras e de fio grosso, e o segundo, de muitas espiras e fio fino. O
enrolamento primdrio est4 ligado a bateria através de um interruptor.

O campo magnético que se forma na bobina primeiria, quando esta esta sendo alimentada, estabelece
um campo magnético. Este campo desaparece rapidamente quando a chave ¢ ciberta, cortando as
espiras do enrolamento secundei rio. O capacitor ligado em paralelo com a chave evita a formacao
de faiscas.

Com esta medida, a reducao do campo nao ¢ retardada, induzindo-se uma tensao de cerca de 20000
volts, que ¢ levada pelo distribuidor até as velas de ignigdo. O distribuidor e a chave de interrupgao
sao normalmente comandados por um eixo comum, do proprio motor.

Indutor de Faisca

Este indutor origina uma tensao elevada, mediante

a acdo de um interruptor automatico sobre o Bobina de
sistema de alimentagdo de uma bateria de pequena 2lta tensdo
tensao (figura ao lado). Quando o circuito de Bobina de
corrente é fechado, o ntcleo mével ¢ atraido e, <4 P°
com isto, interrompido o circuito de alimentagdo

do campo. O nucleo volta a posi¢do inicial e o

processo inicia-se novamente.

Uma bobina colocada sobre a primeira que foi mencionada ficard, assim, constantemente sob a agao
da variacdo do campo, e nela se induzirdo tensdes muito elevadas. Um capacitor, ligado em paralelo
com os contatos fixos e moveis da chave, evita o aparecimento de faiscas muito intensas.

TEXEALL
YAATAAY,

AT

Capacitor
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29 - descrever a acio de uma bobina em um circuito de corrente continua
Indutores
Um indutor ¢ um componente eletrdnico muito simples, constituido por uma bobina de material
condutor, por exemplo, fio de cobre. Entretanto, pode fazer algumas coisas bem interessantes devido
as propriedades magnéticas de uma bobina.

— N

Num esquema elétrico, um indutor ¢ mostrado da seguinte maneira:

O que vocé observa na ilustracdo ¢ uma bateria,
uma ladmpada, uma bobina de fio em volta de um
nucleo de ferro (amarelo) e um interruptor. A
bobina de fio ¢ um indutor, ou como vimos no
topico anterior, também ¢ um eletroima.

Se tirasse o indutor do circuito, teria uma lanterna
comum. Vocé fecha o interruptor e a lampada se
acende. Com o indutor, o comportamento ¢
completamente diferente.

A lampada ¢ um resistor - a resisténcia cria calor
para fazer o filamento na 1dmpada brilhar. Ja O fio
na bobina tem muito menos resisténcia.

Entdo, o que se espera quando o interruptor ¢

ligado, ¢ que a lampada brilhe muito fracamente. /

A corrente deveria seguir o caminho de baixa

resisténcia, através do indutor.

Mas o que acontece ¢ que quando o interruptor ¢ ligado, a lampada brilha intensamente e, na
seqiiéncia, fica mais fraca. Quando desliga o interruptor, a lampada brilha com intensidade e, entdo,
desliga rapidamente.

A razdo para esse comportamento estranho ¢ o indutor. Quando a corrente comeca a fluir pela
bobina, esta tende a estabelecer um campo magnético. Enquanto o campo ¢ estabelecido, a bobina
inibe o fluxo da corrente. Uma vez que o campo esteja estabelecido, a corrente pode fluir
normalmente através do fio. Quando o interruptor é desligado, o campo magnético da bobina
mantém a corrente fluindo até que o campo seja nulo. Essa corrente mantém a lampada acesa por um
periodo de tempo, mesmo que o interruptor esteja desligado. Em outras palavras, um indutor pode
armazenar energia no seu campo magnético e tende a resistir a qualquer mudanga na quantidade de
corrente que flui através dele.

Henry - unidade padrao da indutancia
A capacidade de um indutor ¢ controlada por quatro fatores:
« o numero de espiras (mais espiras significam maior indutancia)
« o0 material em que as bobinas s3o enroladas (o nucleo)
» adarea da se¢do transversal da bobina (mais area significa maior indutancia)
« 0 comprimento da bobina (uma bobina curta significa espiras mais estreitas - ou sobreposicao
- que significa maior indutancia)
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Um nucleo de ferro oferece ao indutor muito mais indutancia do que o ar ou do que qualquer outro
material ofereceria.

A unidade padrao da indutancia ¢ o henry. A equagdo para calcular o nimero de henries em um
indutor ¢é:

H = (4 * Pi * nimero de espiras * nimero de espiras * area da bobina * mu) / (comprimento
da bobina * 10.000.000)

A 4area e o comprimento da bobina sdo definidos em metros. O termo mu ¢ a permeabilidade do
nucleo. O ar tem permeabilidade de 1, enquanto o aco pode ter uma permeabilidade de 2 mil.
Aplicacoes

Suponha que vocé pegue uma bobina, com talvez 2 metros de didmetro, contendo cinco ou seis
espiras. Vocé faz algumas canaletas na estrada e coloca as bobinas nelas. Vocé fixou um medidor de
indugdo a bobina e verificou qual ¢ a indugao dela.

Agora, estacione um carro sobre a bobina e confira a indutdncia novamente. Ela sera muito maior,
devido ao grande objeto de ago posicionado no campo magnético da bobina. O carro estacionado
sobre a bobina est4 agindo como o nucleo do indutor e a sua presenga muda a indutancia. A maioria
dos sensores de semaforos usa uma bobina como essa. O sensor, constantemente, testa a indutancia
da bobina na rua e quando essa aumenta, ele sabe que existe um carro esperando.

Normalmente vocé usa uma bobina muito menor. Um intenso uso para indutores € junti-los com
capacitores para criar osciladores.

Inducio Eletromagnética
Com base no efeito Oersted (1820), em que uma corrente elétrica gera campo de inducdo magnética,
alguns fisicos do inicio do século XIX comegaram a pesquisar a possibilidade de que o inverso
ocorresse, ou seja, de que um campo magnético podia ocasionar corrente elétrica.
A questdo era saber como isso poderia ser feito e foi Faraday que, em 1831, descobriu como fazé-lo,
ao perceber que o segredo estava na variagdo do fluxo magnético através de uma superficie
condutora.
Vejamos o seguinte experimento realizado com uma espira circular que se aproxima de um ima.

Cor ’ ente ?IL“ kA :Ipl*un;inmfuiu
induzida " o .
atravessando a espira no instante t1,

’\:
E F
cinco no instante t2 e ts ts t

sete no instante t3 . 4

Temos trés linhas de inducdo

Temos trés linhas de indugdo atravessando a espira no instante t;, cinco no instante t, € sete no

instante ty.
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Verificamos, entdo, que o nimero de linhas de indu¢do que atravessam a espira estd variando com o
tempo, ou seja, estd ocorrendo uma variagao de fluxo magnético com o tempo e ¢ justamente esta
variagdo que acarreta o surgimento na espira de uma corrente elétrica denominada corrente induzida.

Variacao de fluxo . : Corrente elétrica
; acarreta >

magnético ¢ induzida

Essa corrente induzida ¢ decorrente de uma forca eletromotriz induzida na espira que pode ser
expressa como sendo a rapidez com que acontece essa varia¢ao de fluxo.
A lei que descreve essa rapidez de variagdo, proposta por Faraday, é:

A forca eletromotriz média induzida (¢) é diretamente propor-
cional a variagao de fluxo magnético (AQ) através de uma espira :> = A
e inversamente proporcional ao intervalo de tempo (At) em que At
i5s0 acontece.

Se verificarmos as unidades dessas grandezas no Sistema Internacional de Unidades, podemos

weber . 1Wh
escrever: volt=———  ou seja, 1V = —
segundo Is

Em 1834, o fisico russo Heinrich Friedrich Emil Lenz, baseando-se em experimentos de Faraday e
apos té-los repetido, completou-os com uma lei que leva o seu nome e que justifica o sinal de menos
na expressao da lei de Faraday.

Lenz percebeu que, ao aproximar a \ i/

espira do polo norte do ima, surge na _
mesma uma corrente elétrica continua, '“L
no sentido anti-horario, de modo a R
gerar um campo magnético cujo polo S = =
norte estd voltado para o poélo norte do ' Tk
ima em forma de barra, como mostra a

figura ao lado.

Se agora afastarmos a espira, a corrente v {
elétrica induzida inverte de sentido, passando a
ser no sentido horario, ocasionando um
campo magnético cujo pélo sul agora estd
voltado para o pdlo norte do ima.

A corrente elétrica induzida num circuito gera
um campo magnético que se opde a variagdo
do fluxo magnético que induz essa corrente.
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30 - definir o conceito de Auto-induc¢ao
a) Formacao. Linhas de

A corrente que circula através das espiras de uma bobina ‘\’amp‘o 1
forma em volta desta um campo magnético. ‘ /__:\
Quando a corrente varia, o campo também sofre / O\ 5‘5)
variacdo. Nesta variagdo de campo, as linhas de campo ( ( -
internas ao condutor cortam a sua propria se¢do e, 3 E5>)
externamente, as espiras do mesmo condutor. Em vista

) . . N Condutor
disto, a bobina sofre uma indug¢ao (figura ao lado).

b) Sentido.
No ato da ligagdo se forma o campo magnético, e a tensdo induzida, que aparece no condutor, ¢
dirigida de tal forma que seu efeito se opde a tensao de alimentacao. Emoutras palavras, ela retarda o
seu proprio processo de formacao (Lei de Lenz). No desligamento, a tensdo induzida coincide com a
tensao de alimentacdo na sua orientacdo. Disto resulta que a corrente na ligacdo, devido a forca
indutiva contraria, cresce apenas lentamente e, no desligamento, ndo retorna imediatamente ao valor
Zero.

¢) Grandeza da tensdo induzida por auto-inducio.
Ela depende:
1. Da velocidade de modificac¢ao da corrente no condutor.
2. Do tipo, dimensdes e numero de espiras da bobina.
Outras propriedades basicas no efeito de auto-indu¢do de uma bobina, tais como enrolamentos com
ou sem nucleo de ferro, dimensdes e numero de espiras, determinam sua indutancia. A indutancia ¢
designada por L, a unidade de medida ¢ 1 henry (H), | mH (milihenry)=0,00I H.
Uma bobina tem uma indutancia de 1 henry, quando nela ¢ induzido 1 V, perante uma variagdo de
corrente de 1 ampere por segundo.
Quando da ligagdo de uma bobina em corrente alternada, aparecerd nesta, permanentemente, uma
contratensao.
Com isto, na bobina surgird somente a diferenca entre a tensdo terminal e a tensdo de auto-indugao.

Experiéncia de Auto-indugdo de uma bobina feita pelo Professor Luiz Ferraz Netto
(leobarretos@uol.com.br) no site www.feiradeciencias.com.br

Nesse experimento queremos salientar o 'tipo' de resisténcia elétrica que as bobinas (dotadas ou nao
de nucleos) oferecem a corrente elétrica alternante.

A resisténcia imposta ndo ¢ puramente 0hmica, imposta pelo material do fio, area de sua seccao reta
e comprimento do fio; hé outra imposi¢ao, bem mais 'séria', em geral, imposta pela auto-indugao.

A montagem, a seguir, destina-se a evidenciar isso:

Montagem
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(a) Niicleos [b] circuito da bobina
www.feiradeciencias.com.br

IAI IFe IIatEu

Efeito do nidcleo na reaténcia indutiva

£=41 bobina de fio
=4 magnético 22
= [300 espiras)

A introdu¢do dos nucleos de diferentes materiais no interior da bobina, afeta, em cada caso, a
indutancia da bobina, de maneira diferente. Isso afeta a tensdo de auto-indugdo e conseqiientemente
o brilho da lampada.

Eis as fotos (Feira de Ciéncias Virtual) da montagem didéatica:

A seguir apresentamos um excelente artigo sobre Indutancia escrito pelo radioamador CT2HPM no
site http://www.radioamadores.net/indutancias.htm#ind mutua

Indutancia
Dizemos que um circuito elétrico tem indutancia quando nele hd um condutor ou uma bobina que
tem a propriedade de induzir nas suas proprias espiras (voltas) uma tensdo, que ¢ de polaridade
oposta a tensao aplicada. Esta tensdo induzida ¢ devida a mudanga da intensidade da corrente que
passa pela bobina.
Embora a indutancia seja uma propriedade caracteristica das bobinas, também um pedaco de fio
estirado pode apresentar certa indutancia; contudo, ela ¢ relativamente tdo pequena que o fio terd que
ser demasiadamente comprido, ou a freqiiéncia demasiadamente alta, para que a indutincia se
manifeste. Por esta razao, na maioria dos casos praticos consideraremos que somente as bobinas que
tem indutancia, e freqiientemente ¢ substituido o nome bobina pelo de indutor, ja que esta ¢ a
principal caracteristica das bobinas.
Tendo apresentado uma idéia geral do significado de indutancia, explicaremos em detalhes as razdes
pela quais é possivel produzir uma tensdo induzida nas proprias espiras de uma bobina, quando a
corrente que flui varia de intensidade. Além disso, explicaremos o efeito que a tensdo induzida tem
sobre as variagdes da corrente. Para isso, serd necessario lembrar que, quando as linhas de forca de
um campo magnético sao cortadas por um condutor, ¢ induzida ou aparece no condutor uma tensao.
Para obter esta tensdo, tanto faz mover o condutor no campo magnético, como mover o campo
magnético através do condutor.
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Vejamos o que sucede numa bobina, quando
comeca a fluir uma corrente elétrica por ela. De X
acordo com o que explicamos anteriormente, deve §
recordar que uma corrente elétrica € uma corrente
(fluxo) de elétrons que pode ser comparada, na
maior parte de seus aspectos, com uma corrente
de 4gua.

Portanto, se fizermos fluir uma corrente continua
(C.C.) por uma bobina, o que sucedera na bobina
sera algo similar ao que acontece quando fazemos
passar uma corrente de agua por uma serpentina,
anteriormente vazia. Observaremos que a agua
ndo chegard imediatamente a outra extremidade
da serpentina, porque ird avangando, volta por
volta, até chegar ao fim do serpentina. Tipos de Bobina

A CORRENTE chesou AT Aol conmenre moumoa V@ flgura ao lado mostramos que a mesma coisa
sucede no caso de uma corrente elétrica, pois esta
vai percorrendo volta (espira) por volta da bobina,
até chegar a outra extremidade. Contudo, no caso
da corrente elétrica, o tempo que leva a
eletricidade para percorrer a bobina toda ¢ bem
menor que o da agua na serpentina; contudo,
sempre havera certa diferengca de tempo entre o
instante em que a corrente percorre as primeiras
espiras e¢ o instante em que chega ao final da
bobina.
Outro ponto importante que devemos ter presente

. saTEmA ¢ que em todo circuito eletronico, mesmo que seja
0 campo maghético expande-gg quando de corrente continua, a corrente elétrica nao
a corrent Sty a fuir ’

CORRENTE DA BOBINA

alcanga a sua intensidade normal instantaneamente, transcorrendo sempre algum espaco de tempo
entre o instante em que a corrente comeca a fluir e o instante em que ela alcanga sua intensidade
normal. Isto pode ser comparado com a velocidade de funcionamento de um motor, pois sabemos
que o motor s6 alcanga sua velocidade normal instantes ap6s ter sido ligado a linha de for¢a. No caso
do motor, este ndo alcanca a sua velocidade normal instantaneamente por causa da inércia, ou seja, a
for¢ca que faz um corpo permanecer em repouso quando este estd em repouso, ou manté-lo em
movimento quando ele estd em movimento.

Quando se trata de um circuito elétrico, a corrente nao alcanc¢a instantaneamente a sua intensidade
maxima devido a indutancia do circuito; quanto maior for a indutancia do circuito, maior sera o
tempo que a corrente levara para alcangar a sua intensidade maxima (décimos ou milésimos de
segundo). Em outras palavras, a indutancia de um circuito ¢ algo semelhante a inércia de um
aparelho mecanico. Esta analogia serd explicada mais detalhadamente mais a frente; por agora,
continuaremos a estudar o que sucede na bobina quando a corrente elétrica comeca a fluir por ela.
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De acordo com a figura anterior, e conforme os principios explicados na li¢do anterior, sabemos que
no mesmo instante em que a corrente comeca a fluir, ela comeca a formar campos magnéticos em
redor das primeiras espiras da bobina; estes campos magnéticos vao-se expandindo a medida que
aumenta a intensidade da corrente que flui pelas primeiras espiras.
Estes campos magnéticos ao se expandirem comegardo a invadir a regido ocupada pelas espiras,
através das quais ainda nao circulou nenhuma corrente. Isto quer dizer que os campos magnéticos
formados pelas primeiras espiras irdo cortar outras espiras da bobina, pelas quais ainda nao circulou
nenhuma corrente, gerando, assim, uma tensdo que ¢ de polaridade oposta a aplicada pela fonte
exterior (bateria). Esta tensdo induzida produz uma corrente em direcdo oposta a corrente original,
conforme mostra a figura anterior, por meio da flecha ondulada.
A razdo pela qual a tensdo gerada por inducdo na mesma bobina ¢ de polaridade oposta a tensao
aplicada, ¢ devido a direcdo do campo magnético formado pela corrente original. Este principio ¢é
expresso pela Lei de Lenz, que diz que uma corrente elétrica induzida ¢ sempre em tal direcdo a se
opor a corrente ou a variagdo do campo magnético que a produz. Portanto, na figura anterior vemos
que a corrente induzida se opde a corrente original (voltagem da bateria).
Como indicamos anteriormente, a tensdo gerada pelas linhas de forga, ao cortarem as espiras da
bobina, ¢ de polaridade oposta a tensdo aplicada originalmente, razao pela qual esta tensdo induzida
na mesma bobina se chama forca contra-electromotriz (f.c.e.m.), porque ela se opde a forca que
originalmente fez circular a corrente (neste caso, a tensdo ou f.e.m. da bateria). Como esta tensdo
gerada ¢ induzida na mesma bobina, este fendmeno ¢ conhecido também pelo nome de auto-indugao
(indugdo na prépria bobina) e a caracteristica de todo o circuito que tem indutancia.
A medida que a corrente avanca pela bobina, até alcangar sua intensidade normal, ela tera que vencer
ndo somente a resisténcia do circuito, como também a oposi¢do que a tensdo induzida apresenta a
sua passagem. Esta oposi¢do retarda um pouco o tempo necessario para que a corrente complete sua
circulagdo pela bobina e possa alcangar a sua intensidade normal. Contudo, como a f.c.e.m. é sempre
muito menor que a tensdo aplicada exteriormente (pela bateria), a tensdo exterior vence finalmente a
f.c.e.m., e a corrente alcanca a sua intensidade normal.
Isto estd ilustrado na figura ao lado, onde © CAMPO MAGNETICO £ IGUAL EM TODAS A3 ESPIRAS
podemos ver que os campos magnéticos formados
sdo agora iguais em todas as espiras da bobina, €
que nao tendem a se expandir ou a se contrair
mais, porque ndo havera mais corte de linhas de
for¢a e nem tensao induzida.
Sob estas condigdes, se a bobina ficar ligada
indefinidamente, ndo acontecera nada de anormal
pois, durante todo o tempo que a circulacdo da
corrente for constante, o campo magnético
também serd constante, ou seja, ndo havera
nenhuma contrac¢do ou expansao do mesmo.
No caso da figura 3, todos os campos individuais BATERIA .
formados por cada espira sao somados e, portanto, © campg fnagneético permapiece estavel
; ” pdis a corrente & ol ante
0 campo magnético total ¢ mais forte.
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O Fenomeno da auto Auto-Indugiio repete-se .ompnry wouzioa O CAMPO SE CONTRAI
ao ser aberto o circuito, porém em direciao
oposta

Se interrompermos a passagem da corrente,
abrindo o circuito da bateria, na primeira fracdo
de segundo acontecera o que ilustramos na figura
ao lado, isto é, a corrente elétrica ainda continua
circulando pelas ultimas espiras da bobina, porém
a sua intensidade tende a diminuir rapidamente;
isto faz com que o campo magnético formado
pelas ultimas espiras tenda agora a se contrair,
isto é, na direcao contraria ao movimento do
campo, quando a corrente comegava a fluir.

Isto indica que o novo corte das linhas de for¢a do
campo magnético, que esta se contraindo, gerara
agora uma tensdo induzida de polaridade oposta a
Vpltagem 1ndu;1da, quando a corrente comegava a magnético contrai-se e é induzida
circular, ou seja, peste momento a tensao 1nduz%da uma tensdo que tende a manter
¢ da mesma polaridade que a tensdo que a bateria a corrente fluindo

A CONREMTE SAW ATE AGUI

N\

Quando G CFCUIto 5€ abre, o campo

CIRCUITO ABERTO

havia aplicado a bobina isto indica que a tensdo induzida agora tende a manter a circulacido da
corrente quando a tensdo original desaparecer. Isto acontece numa pequena fracdo de segundo
porque, a medida que o campo se contrai mais e mais, hd menos tensdo induzida, até que o campo
magnético e a tensao induzida desaparecem por completo.

Na figura ao lado ilustramos a maneira de efetuar e ———
uma experiéncia, por meio da qual € possivel :f_‘: :::: - - : —ITea

comprovar praticamente o fendmeno descrito até
agora. Para isso, utiliza-se uma bobina formada 8
por 75 espiras de fio de Cobre, enroladas num
nucleo de Ferro, sendo a bobina ligada a uma ——
bateria, conforme ilustra a figura ao lado. Ao  ~YAI~-=---
interromper o circuito, notaremos que soltard uma
faisca mais forte, quando houver a liga¢do da
bobina a bateria. Isto sucede por que a corrente
inicial ¢ muito baixa, devido a oposicao que a
forca contra-eletromotriz, produzida pela auto-
inducdo, apresenta ao aumento da da corrente.
Quando a bobina ¢ desligada, a auto-inducgdo ¢ em sentido oposto, de modo que a forte faisca que se
forma ¢ devida a tensdo induzida na bobina ser muito forte, quando a intensidade do campo comeca
a se contrair. Em outras palavras, a faisca produzida ¢ devida a auto-indu¢do na bobina.

Explicando este fendmeno sob outro ponto de vista, podemos considerar que, no momento em que
ligamos uma bobina a bateria, parte da energia elétrica estd sendo usada ndo somente para vencer a
resisténcia do fio, mas também para formar um campo magnético ao redor da bobina; por esta razao,
transcorrem fragdes de segundos antes que a corrente alcance o seu valor normal.

TN —

Experiéncia de
auto-indugao
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Por outro lado, quando desaparece a energia original da bateria aplicada & bobina, o campo
magnético, que havia se formado originalmente, produz uma tensao que € devolvida ao circuito, na
forma de uma faisca entre os contatos, quando abrimos o circuito da bateria.
Relacionando estas explicacdes com o fendmeno mecénico da inércia, o aluno podera deduzir com
mais clareza porque a indutancia de uma bobina pode ser comparada com a inércia de um aparelho
mecanico, pois a indutancia se opde a qualquer variagcao de intensidade da corrente, na sua passagem
pelo condutor, enquanto que a inércia de uma bola, roda ou um objeto em movimento, se opde a que
0 objeto aumente ou diminua de velocidade.
Resumindo, podemos dizer que a indutancia ¢ a caracteristica que tem uma bobina de produzir uma
f.e.m., toda a vez que a corrente que passa por ela varia de intensidade. Além disso, podemos dizer
que sdo chamados circuitos indutivos todos os circuitos que t€m indutancia. A indutancia de uma
bobina ¢ representada pela letra "L", nas formulas e nos diagramas esquematicos dos circuitos
eletronicos.

Fatores que determinam a indutancia de um circuito
A indutancia de um circuito depende de varios fatores, dos quais os principais sdo: o numero total de
espiras da bobina, a relutancia do circuito magnético (nucleo), o didmetro da bobina, o calibre
(grossura) do fio, o espagamento entre as espiras, etc. Por exemplo, se uma bobina tem mais espiras
que outra, ela terd mais indutancia, porque produzird tensdes induzidas de maior intensidade e,
portanto, a forca contra-eletromotriz induzida serd também maior. A relutancia do circuito
magnético depende do material utilizado no nucleo da bobina pois, se usarmos um nucleo de Ferro
em lugar de um nucleo de ar, o campo magnético sera maior, porque o Ferro tem menor relutdncia
que o ar e, como resultado, as tensdes induzidas serdo maiores.
Se tivermos duas bobinas com igual didmetro e o mesmo numero de espiras, a que tiver o nicleo de
Ferro terd muito maior indutancia.
O diametro da bobina afeta a indutincia, pois com maior diametro o condutor sera mais comprido e,
portanto, a indu¢do sera maior. Por isso, quanto maior for o diametro da bobina, maior sera também
a sua indutancia.
Além disso, quanto mais compacto for o enrolamento da bobina (utilizando fio muito fino, e
portanto mais espiras), maior sera a sua indutancia porque o campo magnético estard mais
concentrado e, conseqlientemente, a tensao induzida serd maior.
Na figura ao lado mostramos o efeito das dimensodes de
uma bobina sobre sua indutancia. Observe que, das duas -
bobinas com igual nimero de espiras (figura A), terd
maior indutdncia a que tiver maior didmetro. Se
aumentarmos o numero de espiras (figura B), a
indutancia aumenta, apesar de conservarmos o didmetro
igual para as duas. Na figura C mostramos o mesmo
diametro, o mesmo numero de espiras, mas com
enrolamento mais compacto; vemos que o campo
magnético produzido pela bobina da direita sera mais
concentrado, ou seja, produzird maior nimero de linhas LS
de for¢a por centimetro quadrado. — wars mmurineis

T
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Unidade de indutancia

A propriedade de um circuito de se opor a qualquer mudanca no fluxo da corrente que flui por ele se
chama indutancia. Portanto, pelas explicagdes dadas até agora, deduzimos que a indutdncia ¢ um
fator muito importante em todos os circuitos eletronicos, onde a corrente elétrica varia
continuamente de intensidade. Para expressar a grandeza da indutancia de uma bobina empregamos
o Henry. Esta unidade de indutancia abreviada pela letra “H”.

O Henry pode ser definido como sendo a indutancia presente num circuito, quando uma corrente,
que varia de intensidade a razao de 1 ampere por segundo induz ao circuito uma f.e.m. de 1 volt.
Algumas bobinas usadas em radio, especialmente as que ndo tém nucleo de Ferro, tém uma
indutancia tdo pequena que o henry se torna uma unidade demasiadamente grande para expressa-la;
neste caso, utilizamos os submultiplos: milihenry e microhenry. Um milihenry equivale a milésima
parte de um henry, e o microhenry a milionésima parte de um henry.

Como dissemos anteriormente, a indutdncia de uma bobina aumenta consideravelmente se lhe
acrescentarmos um nucleo de Ferro; por isso, no caso de desejarmos bobinas de pouca indutancia,
utilizaremos bobinas de nucleo de ar.

Na figura ao lado mostramos varios tipos destas

bobinas utilizadas em rddio. Como podemos '
observar, estas sdo formadas por espiras de fio
enroladas em formas isolantes, sem nenhuma

substancia magnética no nucleo. Outras bobinas,
como as utilizadas em aparelhos transmissores, ~ *4VSTE o€ POsiFio 0o ciLiNDRO
ndo sdo enroladas em forma, sendo as suas espiras
sustentadas por laminas de baquelite ou qualquer
outra substancia isolante. Como estas bobinas sao
utilizadas geralmente em circuitos onde a
freqiiéncia da corrente elétrica ¢ sumamente alta,
como as freqiiéncias correspondentes as ondas de
radio, elas sdo comumente chamadas de bobinas

|

de radiofreqiiéncia M. 50BINAS PARA SINTONIZAGRD POR

(R.F.) ou reatores de R.F.; o seu simbolo g (ERMEABILIDAGE [ SED siueoLo

corresponde a uma espiral e geralmente tem a
indutdncia  expressa em  milihenrys ou
microhenrys.

Contudo, cabe-nos indicar aqui que também
existem bobinas de R.F. que, apesar de ndo
possuirem nucleo de Ferro, ttm no centro um x
cilindro de um material composto de Ferro SINBOLO DE BUBIMA COMUM
pulverizado comprimido sob alta pressao.

Este tipo de bobina é conhecido pelo nome de bobina de sintonia por permeabilidade, e o seu nticleo
¢ comumente chamado nucleo de ferrite. Seus principios serdo explicados noutras ligdes deste
Curso. A esquerda da figura acima mostramos um destes tipos de bobina e seu respectivo simbolo.

|ﬁ.nﬁ|

SIMBOLO DE BOBINA BE
INDUTANEIA WARIAVEL
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Na figura ao lado vemos outro tipo de bobina
de nuacleo de Ferro, formada por varias
camadas de fio enroladas numa base
isoladora, e com papel isolante entre cada
camada. A indutancia deste tipo de bobina
esta geralmente compreendida entre 10 e 50
henrys; este tipo de bobina recebe o nome de
reator de filtro, geralmente utilizado para dar
passagem a corrente continua e oferecer alta
impedancia a corrente alternada.

Efeito da indutancia num circuito de C.A.

Até ao momento s6 explicamos o efeito da indutancia num circuito de Corrente Continua (C.C.), do
qual deduzimos que a indutancia s6 se manifesta nestes circuitos no momento que a corrente comega
a fluir, ou no momento em que ela ¢ interrompida, pois sdo as Gnicas ocasides em que a corrente
varia de intensidade. Por este motivo, os efeitos de indutdncia no circuita circuitos de C.C. ndo sao
de grande importancia, porque nestes circuitos a corrente se mantém constante durante o
funcionamento do circuito.

Contudo, nos circuitos de corrente alternada, onde a corrente estad variando continuamente de
intensidade e direcgdo, os efeitos de indutancia sdo de grande importancia. Nos circuitos de C.A. a
indutancia € sempre considerada como um factor primordial e de maior importancia que a resisténcia
da bobina, ja que, na maioria dos casos, a oposicdo que a indutancia de uma bobina apresenta a
passagem da corrente alternada ¢ centenas de vezes maior que a resiténcia da bobina.

Vejamos o que sucede quando uma corrente alternada passa por uma bobina de consideravel
indutancia.

\nruu'ul'ﬁo

DE CA
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Na figura anterior mostramos por etapas o que sucede nos diversos instantes de um ciclo da corrente
alternada, quando esta corrente ¢ aplicada a uma bobina. A figura A corresponde ao instante do ciclo
em que nao hd nenhuma tensdo gerada, porque a posi¢do instantanea que ocupa o condutor do
gerador ¢ paralela em relacdo as linhas de forca. Por isso, neste instante, o amperimetro nao indica
nenhuma passagem de corrente.

Contudo, t3o logo a tensdo do gerador comece a aparecer, ¢ produzida uma passagem de corrente
através da bobina, com o correspondente desenvolvimento da f.c.e.m., que tende a se opor a corrente
produzida pela tensdo do gerador de eletricidade.

Nao obstante, como a voltagem aplicada pelo gerador ¢ sempre maior que a voltagem da f.c.e.m., a
voltagem aplicada pelo gerador vence a resisténcia que a f.c.e.m. lhe apresenta, e se estabelece um
campo magnético com a polaridade indicada na figura B. Neste instante, a tensdo do gerador ¢
maxima, razao pela qual a intensidade do campo magnético ¢ também maxima.

Logo em seguida, a tensdo do gerador de C.A. comeca a diminuir e, por este motivo, também a
corrente tende a diminuir; contudo, desta vez, a f.c.e.m. tende a se opor a esta diminuicao de
corrente, retornando ao circuito a energia magnética do campo que havia sido criada em forma de
tensao induzida. Quando a tensdo do gerador baixa a zero, a f.c.e.m. também desaparece e, neste
instante, ndo existe nenhum campo magnético (figura C). Isto quer dizer que a f.c.e.m. ndo impede
indefinidamente que a corrente desapareca, fazendo unicamente com que o seu desaparecimento seja
menos rapido.

Posteriormente, a tensdo do gerador de C.A. comeca de novo a aumentar, porém, desta vez, com
polaridade oposta, fazendo com que a direccdo da corrente da bobina seja Inversa e que o campo
magnético que se inicia seja também de polaridade inversa ao anterior. Neste caso, a tensdo do
gerador de C.A. tem que vencer a f.c.e.m., que se desenvolve devido a variagdo da intensidade do
campo; contudo, a tensdo do gerador vence a f.c.e.m. e 0 campo magnético alcanca de novo uma
intensidade maxima (figura D), com polaridade inversa a anterior.

Contudo, esta condicao so prevalece por um instante, porque a tensdo do gerador de C.A. comega de
novo a diminuir, dando lugar a que a f.c.e.m. tenda a se opor a diminuicdo da corrente. Isto e
produzido numa frac¢do de segundo; logo o campo magnético desaparece totalmente e a corrente
volta a zero (figura E).

Quando isto sucede, o processo comecga a se repetir e se sucederao as condi¢des ilustradas em "A",
"B", "C", "D" e "E" da figura anterior, ou seja, durante o ciclo seguinte da tensdo de C.A., fornecida
pelo gerador de C.A.

Resumindo, podemos dizer que o campo magnético que se forma ao redor de uma bobina alimentada
com C.A. esta variando continuamente de intensidade e polaridade, de acordo com as variagdes da
tensao aplicada. Isto quer dizer que sempre e em todos os instantes havera uma f.c.e.m., que se opde
a tensdo aplicada e que trata de evitar que a corrente varie de intensidade.

Isto quer dizer também que a oposicao a passagem da corrente alternada que uma bobina apresenta,
como conseqiiéncia das tensdes induzidas, se manifesta em todos os instantes. Esta oposi¢do que a
indutdncia de uma bobina apresenta a passagem de uma C.A. chama-se reatancia indutiva; ela
depende da indutancia da bobina e da freqiiéncia de C.A. aplicada.

Em outras palavras, a reatancia indutiva que uma bobina apresenta a passagem da corrente ¢ o
resultado da oposi¢do oferecida pela f.c.e.m. desenvolvida na bobina, como conseqiiéncia das
variagoes da intensidade da corrente circulante.
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Esta reatancia indutiva pode ser calculada quando conhecemos a indutancia da bobina e a freqiiéncia
da C.A. A reatancia ¢ expressa em OHMS, da mesma maneira que a resisténcia elétrica de um

circuito.
\LIHHﬂ DE

C.A.

Anteriormente mencionamos que se colocarmos um
nucleo de Ferro numa bobina de nucleo de ar, a
indutincia dela aumentara consideravelmente; a
razdo disto ¢ que o valor da tensdo induzida na
bobina serda maior. Isto ¢é comprovado
experimentalmente com os circuitos ilustrados nas
figuras ao lado e abaixo.
A experiéncia ilustrada na figura ao lado consiste
em ligar uma bobina de 75 a 100 espiras de fio
~ esmaltado, em série com uma lampada elétrica,
% alimentada pela linha de C.A. de 60 hertz.
Observamos que, enquanto a bobina ndo tiver
nicleo de Ferro, a lampada se acendera com
intensidade um pouco mais baixa que a normal,
‘porque a indutincia da bobina ndo é suficiente para
que a reatancia indutiva possa  reduzir
consideravelmente a intensidade da corrente que
circula pela bobina. Em outras palavras, a reatincia
indutiva de uma bobina de nucleo de ar ndo ¢ muito

LUZ FORTE

\

™

YIS A3 VAV,

BOBINA COM
NUCLED DE AR

INTERRUPTOR —7
& bobina com ndcleo de ar ndo apresenta

muita reatancia indutiva

alta numa freqii€éncia de 60 hertz.

Contudo, se colocarmos no centro desta bobina umas
laminas de Ferro (figura ao lado), observaremos que,
a medida que introduzimos as laminas no nucleo, a
luz ird diminuindo consideravelmente de intensidade,
e com a possibilidade de se apagar por completo se a
bobina tiver consideravel nimero de espiras. Isto
indica-nos que a indutdncia da bobina aumentou
consideravelmente, fazendo com que a reatancia
indutiva, oferecida por esta indutincia, seja agora
suficientemente alta para reduzir a corrente circulante
a ponto de ndo acender mais o filamento da lampada.
Devemos lembrar que, neste caso, o fio da bobina
sempre apresenta certa resisténcia; contudo, ela ¢
minima em compara¢do com a reatncia indutiva da
bobina.

A reatancia
indutiva de
uma bobina
com nuicleo
de ferro é
mulita alta

\
7 LINHA DE
- C.A.

A LUZ E MUITO FRACA

BOBINA C/NUCLEO DE
FERRO INTERRUPTOR _—%
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Esta experiéncia ¢ uma comprovacao clara de que a indutdncia de uma bobina aumenta
consideravelmente, se utilizarmos um nucleo de Ferro; neste caso, a f.c.e.m. gerada na bobina ¢
muito maior, ja que o Ferro permite a formac¢do de um campo magnético mais intenso.

Se repetirmos esta experiéncia, utilizando agora uma linha elétrica de C.C., observaremos que a
intensidade da luz emitida pela lampada ¢ a mesma, tanto usando uma bobina com nucleo de ar
como de Ferro. Isto ¢ devido a que, num circuito de C.C., a intensidade e direccdo da corrente
circulante ¢ constante; o fendmeno da f.c.e.m. ndo se manifesta e a Unica resisténcia que a corrente
encontra a sua passagem pela bobina ¢ a resisténcia do fio de Cobre que forma o enrolamento.
Porém, como explicamos anteriormente, nos instantes que fechamos ou abrimos o circuito havera
algum efeito de indutancia contudo, este efeito dura tdo pouco tempo que € quase imperceptivel.

Efeito da freqiiéncia sobre a reatancia indutiva
Como a reatancia indutiva de uma bobina depende das variacdes de intensidade da corrente que
circula por ela, quanto mais rapidas forem estas variagcdes, maior serd a f.c.e.m. desenvolvida e,
portanto, maior sera também a reatancia indutiva que a bobina apresenta a passagem de uma C.A.
Noutras palavras se aumentarmos a freqiiéncia em uma C.A. que circula por uma bobina, a reatancia
indutiva também aumentara.
Suponhamos, para comprovar o que dissemos, que dispomos de um pequeno gerador de C.A.
movido por um
motor a gasolina. Para iniciar esta experiéncia ajustamos o controle de velocidade do motor de tal
maneira que a freqiiéncia da C.A. seja exatamente de 60 hertz. Feito isto, ligamos ao gerador uma
lampada em série com uma bobina de suficiente nucleo de Ferro, para que a lampada se acenda
fracamente (figura abaixo).

MOTOR DE 110 YOLTS OE C.A. CUJA FREquENcia PODE
BER YAMIADA ENTRE &0 @ 90 HERATI

LUZ DE INTEHSIDADE MEDIA

I'B'IHIIY NUCLED DE FII‘-IHQ:'\\'L I frf

A reatancia indutiva de uma bobina aumenta,
quando a frequéncia da C.A,. aumenta

A seguir, aumentamos a velocidade de rotacdo do motor a gasolina, para aumentar a freqiiéncia da
C.A. produzida pelo gerador, até que alcance qualquer freqii€ncia mais alta que 60 hertz (por
exemplo, 90 hertz). Assim fazendo, notaremos que, apesar do voltimetro de C.A. indicar uma
voltagem igual ou maior que a anterior, a lampada estard apagada ou quase apagada.



A razdo disto e que as variagdes da corrente que flui pela bobina sdo agora tdo rapidas, que a
reatancia indutiva da bobina aumentou consideravelmente, reduzindo a passagem da corrente a tal
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ponto que ela nao ¢ suficiente para acender o filamento da lampada.

Se formos diminuindo a velocidade de rotacao do gerador, observaremos que a lampada comega a se
acender novamente, aumentando de intensidade a medida que diminuimos a freqiiéncia da C.A.

aplicada.

Resumindo, isto quer dizer que se se aumentarmos a freqiiéncia da C.A. que circula por uma bobina,
a sua reatancia indutiva também aumentara. Pelo contrario, se diminuirmos a freqiiéncia da C.A., a

reatancia indutiva também diminuira.

Em outras palavras, a f.c.e.m. induzida na bobina aumenta, a medida que aumenta a freqiiéncia da

C.A. aplicada, e diminui a medida que diminui a freqiiéncia.

Na figura ao lado ilustramos o mesmo principio
por meio de diagramas, utilizando um amperimetro
e um gerador de C.A. de freqiiéncia varidvel.
Quando a freqiiéncia da C.A. ¢ de 60 hertz (figura
A), o amperimetro indica alta corrente. A medida,
entretanto, que aumentamos a freqiiéncia da C.A.,
produzida pelo gerador, o amperimetro indica
muito menos corrente (figura B); quando o gerador
estiver fornecendo 180 hertz, a corrente que o
amperimetro indicard sera a metade, enquanto que
na figura C a freqiiéncia do gerador ¢ tdo elevada
que a oposicao oferecida pela bobina (reatincia
indutiva) reduz a corrente quase a zero.

Lembre-se, portanto, que embora a indutincia de
uma bobina seja constante ou fixa, sua reatancia
indutiva depende sempre da freqliéncia da C.A.
aplicada.

Quando conhecemos a indutancia de uma bobina e
a freqiiéncia da C.A. que flui por ela, podemos
calcular a reatancia indutiva pela formula:
XL=6,28xfx L

XL representa a reatancia indutiva em ohms

6,28 ¢ uma constante que nao varia, equivalente a 2
PI (2p)

f - representa a freqiiéncia da C.A. em hertz

L - representa a indutancia em henrys

Exemplo: Suponhamos que desejamos calcular a reatancia indutiva de um reator na freqiiéncia de 60
hertz cuja indutancia ¢ de 10 henrys. Substituindo estes valores na formula XL = 6,28 x f x L,

teremos:
XL =6,28 x.60 x 10
XL =3.768 ohms

: 2 "1!""'! ATOR

1O VOLTS /80 HERTZ

CH—t T

AMPERIMETROD

{CORRENTE ALTA)
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Isto €, a reatancia indutiva de um reator cuja indutincia ¢ de 10 henrys na freqiiéncia de 60 Hz e de
3.768 ohms.

Este mesmo exemplo serve-nos para indicar a importancia do fendmeno da auto-inducao (f.c.e.m.
gerada), pois a resisténcia do enrolamento de um reator de 10 henrys pode ser aproximadamente de
50 ohms (conforme o calibre do fio empregado), enquanto que a reatancia indutiva produzida pela
f.c.em. ¢ de 3.768 ohms na freqiiéncia de 60 hertz. Isto quer dizer que a oposi¢do que este reator
apresentaria a passagem de uma corrente seria somente de 50 ohms, enquanto que a oposigao total
que o mesmo apresentaria a passagem de uma C.A. de 60 Hz seria de 3.768 ohms por parte da
reatancia indutiva, mais os 50 ohms da resisténcia da bobina.

No momento, basta saber que a oposicao total (conjunto da reatdncia indutiva mais a resisténcia)
chama-se impedancia.

As aplicacdes dos fenomenos da indutancia e
reatancia indutiva sdo numerosissimas em todos
os circuitos de radio e TV, e podemos dizer que
pelo menos 50% das partes de um receptor estdo
formadas por bobinas de alta e baixa indutancia,
que permitem controlar as correntes alternadas e
obter delas os efeitos desejados. Por exemplo,
como os reatores (figura ao lado) apresentam tal
oposicdo a qualquer flutuacdo de corrente
(mudanca de intensidade da figura corrente), eles
sdo sempre utilizados onde desejamos que a
intensidade da corrente que flui pelo circuito seja
a mais estavel possivel. Por isso, esta categoria de
bobinas com nucleo de ferro sdo chamadas
comumente de reatores de filtro.

Estes reatores filtram as alteragcdes da C.A.,
fornecendo, a saida, uma corrente muito mais
estavel

Em circuitos de receptores, onde ndo queremos que passem correntes alternadas de freqiiéncias mais
altas ou mais baixas que de um determinado limite, utilizaremos bobinas que tenham a indutancia
adequada para produzir esse efeito.

CONSTRUCAD INTERNA DL UM REATOR

PARA RECEPTORES

PARA TRANSMISSORES

Induc¢ao miitua entre bobinas

Se colocarmos duas bobinas, uma ao lado da outra, sendo uma delas ligada intermitentemente a uma
bateria, por meio de um interruptor, enquanto que a outra permanece ligada a um galvanometro,
observaremos que toda a vez que ligarmos ou desligarmos a bobina da bateria, serd produzida uma
deflexdo no voltimetro; isto indica que foi induzida uma tensdo na bobina ligada ao voltimetro,
como conseqiiéncia da indu¢gdo mutua.

Se ao invés de bobinas com nucleo de ar, usarmos duas bobinas num mesmo nucleo de Ferro
observaremos o mesmo efeito, com a unica diferenca que a tensdo induzida na bobina superior sera
de maior amplitude. A razdo da maior deflexdo do ponteiro do voltimetro é por causa da auto-
inducdo, ja que o nucleo de Ferro permite a formacao de um campo magnético mais forte.
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E importante notar que o movimento do ponteiro do voltimetro oscila no momento que fechamos ou
abrimos o circuito da bateria, pois quando o interruptor ¢ fechado o campo magnético expande-se, e
quando o interruptor ¢ aberto o campo magnético contrai-se; isto ¢, o movimento ou dire¢do do
campo magnético sobre as espiras da bobina superior se inverte, por que a tensdao gerada na bobina
inferior varia também de polaridade, no momento de fechar ou abrir o circuito de bateria.

Uma das aplicacdes da bobina de inducdo ¢ a tdo conhecida bobina de igni¢do dos motores a
gasolina. Estes motores utilizam bobinas em que o secunddrio tem tal nimero de espiras (em
comparagdo com o primario) que a tensdo do secundario pode alcangar um valor instantaneo de até
8.000 volts, utilizando somente uma tensao no primario de 6 volts.

O circuito comum utilizado em motores a gasolina esta ilustrado na figura abaixo onde vemos que o
circuito primdrio ¢ interrompido continuamente por um jogo de contatos € um came rotativo que
funciona com a mesma rotacao do motor. Estes contatos se fecham e se abrem alternadamente, ¢ em
sincronismo com a posi¢do dos pistdes do motor, interrompendo a corrente primaria ¢ produzindo
uma alta tensdo no secundario da bobina de ignicdo, tensdo esta que ¢ distribuida alternadamente
entre todas as velas para produzir nestas uma faisca destinada a inflamar a gasolina na camara de

combustdo.
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Pelas explicagdes dadas até agora, nos pareceria que a bobina de indugdo e capaz de induzir no
secundario uma maior quantidade de energia elétrica que a que aparece no primario. Contudo, isto
nao € correto pois, se € verdade que uma bobina de indugdo eleva a tensdo, ela também reduz outros
fatores elétricos que determinam a quantidade de energia (poténcia elétrica). Por exemplo, ¢ verdade
que a tensdo que aparece no secundario ¢ muito mais alta que a tensdo no primadrio; todavia, a
corrente disponivel que podemos tomar do secundario ndo passa de poucos miliamperes.

Em outras palavras, no caso da bobina de indugado a tensdo ¢ aumentada; contudo a corrente diminui
consideravelmente. Por outro lado, no primario a tensao aplicada a bobina ¢ baixa, porém este fator ¢
compensado por uma corrente mais alta em intensidade, ja que o calibre do fio do primario e mais
grosso e sua resisténcia ¢ baixa.
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Por exemplo, suponhamos que o primdrio receba uma tensdo de 6 volts e uma corrente de 10
amperes. Isto quer dizer que a poténcia em watts, aplicada ao primario, ¢ de 60 watts (W = E x 1).
No enrolamento secundario teremos uma tensdo induzida de 6.000 volts com uma corrente de 10
miliamperes; utilizando a férmula (W=ExI) obteremos 60 watts, o que quer dizer que a poténcia
disponivel no enrolamento secundario ¢ a mesma poténcia aplicada ao enrolamento primario.

Neste exemplo, observamos que a energia disponivel no secundario ndo € maior que a aplicada ao
primario pois, embora tenha havido um aumento na tensdo, a corrente diminui consideravelmente.

O fato da corrente disponivel no secundario ser muito limitada, ¢ devido ao calibre do fio do
secundario destas bobinas ser multo reduzido; embora utilizadssemos um calibre maior, o resultado
seria que, tdo logo aumentassemos o consumo da corrente secunddria, seria aumentado também o
consumo da corrente primaria.

Na pratica, observamos que a energia elétrica que aparece no secundario pouco menor que a aplicada
ao enrolamento primario. A razdo disso ¢ que, no interior do nicleo da bobina, se formam certas
correntes magnéticas chamadas correntes de Foucault, que consomem parte da energia aplicada
transformando-a em calor.



