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1 Objetivos

e Medir correntes e tensdes em circuitos RC, RL, LC e RLC montados em série e
alimentados por tensdo alternada;

e Construir diagrama de tensdes do circuito RLC;

e Observar o fendmeno de ressonancia num circuito RLC e medir sua frequéncia
de ressonancia.

2 Teoria Basica

A ressonancia é um fendmeno que permeia diversas dreas da Fisica e tem funda-
mental importancia, tanto do ponto de vista didatico quanto do ponto de vista de
aplicagdes praticas, que vao desde as construgdes civil, naval e espacial até a con-
cepg¢do de dispositivos que trabalham na escala atdmica.

Neste experimento, observaremos a ressonancia elétrica num circuito RLC, aquele
composto por uma associacdo em série de resistor (R), um indutor (L) e um capa-
citor (C), alimentada por uma fonte de tensdo e corrente alternadas. A frequéncia
angular @ da fonte pode ser escolhida pelo utilizador. O circuito é mostrado na
Figura 1.

g(t) L

C

Figura 1 Circuito RLC alimentado por uma fonte de tensdo de alternada: €(r) =
gncos(ot), onde @ = 2mf é a frequéncia angular da fonte, f é a frequéncia da fonte e
£, sua tensdo maxima.
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2.1 Dinamica do circuito RLC

Em experi€ncias anteriores, vimos que, enquanto a tensdo num resistor 6hmico é
diretamente proporcional a corrente que o percorre, a tensao no capacitor € dire-
tamente proporcional a carga acumulada nas suas placas. Aqui, introduzimos um
novo elemento, o indutor, que € composto por uma bobina. Quando uma bobina é
percorrida por uma corrente, forma-se um campo magnético em seu interior apon-
tando na direcao do seu eixo e estabelecendo um fluxo de campo magnético através
da bobina. Se a corrente na bobina € variada, ocorre variagao do fluxo magnético
através da bobina. De acordo com a Lei de Lenz, a varia¢do do fluxo, por sua vez,
induz uma forca eletromotriz nas espiras da bobina: dai o nome indutor. De fato,
a tensdo entre os terminais de um indutor € proporcional a taxa de variacdo da
corrente que o percorre, ou seja, a dI/dt. A constante de proporcionalidade entre
a tensdo e a derivada temporal da corrente recebe o nome de indutincia (L). Sua
unidade no SI € o henry (H).

Componente Propriedade Unidade (SI) Tenséo

. A 1
Capacitor capacitancia (C) farad (F) Ve = o 0

. oA d
Resistor resisténcia (R) ohm (Q) Vg = RE =RI
>0 dI

Indut indutancia (L h H Vi=L—=L—
ndutor indutancia (L) enry (H) T e 7

Tabela 1 A tensido em cada um dos componentes do circuito RLC, expressa em termos da
carga acumulada no capacitor, Q, cuja derivada temporal dQ/dt é a corrente elétrica .

O sinal da forga eletromotriz induzida nas espiras de um indutor tende a com-
pensar a variagdo de corrente. Por exemplo, se a corrente é diminuida (dI/dt < 0),
entdo a forca eletromotriz induzida € positiva e tende a aumentar a corrente (uma
espécie de inércia a variacdo de corrente). O resultado desse processo € que, quando
um indutor € colocado em série com um capacitor, cria-se uma dindmica restaura-
dora de corrente que se assemelha a dinamica do sistema massa-mola que se estuda
nos cursos de mecanica'.

Para entender o que € e de onde vem o fendmeno de ressonancia, iniciamos pela

aplicacao da segunda lei de Kirchhoff, ou lei das malhas, ao circuito RLC da Fig. 1:
VR(t) +VL(t) +Ve(t) =V (t) = g, cos(wt) (1)

onde Vg(1), V(1) e Vc(t) sdo as tensdes no resistor, no indutor e no capacitor, que
variam a cada instante de tempo. A tensdo aplicada, portanto, se distribui entre os

! Uma analogia entre o circuito RLC e o sistema massa-mola se constréi da seguinte forma: a indu-
tancia L € equivalente a massa m; a capacitancia C (na verdade o seu inverso) desempenha o papel
da constante eldstica k da mola; R desempenha o papel do atrito; e, finalmente, a corrente elétrica é
equivalente a velocidade do objeto massivo ligado a mola.
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trés componentes de tal forma que a soma Vg(r) 4+ Vi.(t) + Vc(t) é sempre igual a
tensdo da fonte V (¢), qualquer que seja o instante de tempo considerado.

Inserindo, na equagdo acima, as tensoes Vg, Vi e V¢ da Tabela 1, € possivel che-
gar numa equagao diferencial para a carga Q do capacitor. Ao resolver essa equacao,
encontra-se a carga do capacitor em fungio do tempo, Q(t). Para encontrar a cor-
rente I(¢) que circula no circuito, basta entdo tomar a derivada temporal de Q(¢).

O aluno interessado em se aprofundar, pode encontrar estes cdlculos nas refe-
réncias fornecidas. Para a realizacdo deste experimento, podemos focar apenas no
resultado da corrente, que é:

1) = dgit) — %cos(a)t ), @)
onde
1\2
z) = Rz+(wL—55) 3)
€ o médulo da impedancia complexa do circuito e
¢ =cos™'(R/|Z]). )

Nota-se, portanto, que hd uma defasagem entre a oscila¢@o de corrente /(¢) no cir-
cuito e a oscilagdo de tensdo £(¢) da fonte, similarmente ao que pudemos observar
no circuito RC em corrente alternada. Assim como naquele caso, vamos agora ado-
tar a convencdo de que a oscilagcdo de corrente € a referéncia de fase, ou seja, vamos
redefinir as fases de maneira que a fase da corrente seja nula. Isso ird naturalmente
afetar a forma como escrevemos a oscilacdo da tensio na fonte?:

£(t) = gy cos(ot) N £(t) = gncos(wr + @) 5)
I(t) =Ly cos(wt — @) I(t) = Ly cos(mr)

Independentemente da referéncia de fase adotada, duas coisas permanecem ver-
dadeiras: 1) a corrente no circuito oscila com a mesma frequéncia angular ® que
a fonte; 2) corrente e tensdo nao oscilam necessariamente em fase. Detalharemos
melhor as possiveis situagdes (corrente atrasada, adiantada ou em fase) quando fa-
larmos mais adiante do diagrama de fasores do circuito RLC.

Ressonancia no circuito RLC

A partir das equacdes (2) e (3), vemos que a amplitude da corrente depende da
frequéncia angular :

In=2— o . ©)

Z 1 2
R+ | oL— —
oC

2 Pode ficar tranquilo(a)! Essa mudanca de fase ndo altera em nada a fisica do sistema. Ela é equiva-
lente a uma mera mudancga de referéncia temporal, como se deslocdssemos o instante definido como
t = 0 para que as equacdes fiquem do jeito que a gente quer.



4 FSC2143 / FSC5123

O denominador da equacdo acima atinge seu valor minimo quando

1 1
wL———=0, ouseja, W=1/—=wy. 7
; ] c- @ (7
Isto significa que a amplitude das oscilagdes de corrente no circuito (/,,) atinge o
maior valor possivel quando a fonte € posta a oscilar na frequéncia

wy 1 1

“ - uVic ®)

Jo

conhecida como frequéncia de ressonancia do circuito RLC.

Note que a frequéncia de ressondncia nao depende do valor da resisténcia R.
Contudo, quanto maior a resisténcia, menor serd o pico de corrente observado na
frequéncia de ressonancia, devido a maior dissipacdo de energia no resistor.

2.2 Impeddncia, Reatdncia e Resisténcia

Revisemos os conceitos de impedancia e reatancia, vistos na dltima experiéncia.

A partir da equagao (2), vemos que o valor maximo /,, da corrente no circuito é
proporcional ao valor maximo da tensdo aplicada e vale I,, = €,,/|Z|, o que pode ser
reescrito como

Vr ms

Irms

S
7] =2 =

m
I

(€))

o que da a impedancia do circuito em termos dos valores eficazes efetivamente
medidos pelo multimetro. Veja que a expressdo acima para o modulo da impedan-
cia, |Z|, assemelha-se a defini¢do da resisténcia (R =V /I). Por esta razéo, dizemos
que a impedancia € uma espécie de generalizacdo da resisténcia, especialmente util
quando tratamos de circuitos com corrente alternada contendo outros componentes
além de resistores (neste caso, indutor e capacitor). Veja também que, na auséncia
do indutor e do capacitor (L — 0 e 1/C — 0), a impedéncia é igual a resisténcia.

Lembremos, contudo, que a impedéncia é uma grandeza complexa, cuja parte real
¢ a resisténcia e cuja parte imagindria € a reatancia: Z = R+1X. As grandezas R, X
e |Z| sdo grandezas reais, mensuraveis e tém como unidade do SI o ohm (Q). Vocé
possivelmente ouvird alguma vez na vida que a impedancia de algum equipamento
¢ de tantos ohms. Neste caso, pode-se estar falando da sua resisténcia ou do modulo
da sua impedéncia complexa.

Além da impedancia, a reatdncia também € uma grandeza importante no estudo
dos circuitos de corrente alternada. Ela diz respeito a forma como um circuito ou um
componente do circuito “reage” ao estimulo de uma tensdo alternada, o que depen-
derd em geral da frequéncia angular  da tensdo aplicada. O indutor, por exemplo,
responde melhor para frequéncias mais altas, ao contrario do capacitor, que apre-
senta um tempo caracteristico de carga que limita sua resposta para frequéncias
demasiadamente altas. O resistor ideal ndo apresenta reatancia, sendo indiferente a
frequéncia do oscilador.
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As reatancias do indutor e do capacitor sdo assim definidas:

1
Xr=wL e Xc=— (10)
oC’
lembrando que @ =27 f.
Com estas definicdes, valem as seguintes relagcdes entre as tensoes eficazes
VR rmss VLrms € VR rms de cada componente do circuito e a corrente eficaz /,,,; (que
¢ a mesma em todos os componentes ja que estes estio ligados em série):

VR,rms = Rl

VC,rms = XcLims |- (11)

VL7rms = X Ly

Reparem na semelhanca que essas equacdes t€ém com a lei de Ohm.

2.3 Diagrama de fasores

As equagdes (11) nos mostram que tanto a resisténcia quanto a reatancia sao gran-
dezas que ligam diretamente a tensdo a corrente, sugerindo que a resisténcia e a
reatancia sdo facetas diferentes de uma mesma grandeza: a impedancia!

De fato, podemos reescrever a impedancia do circuito RLC (equacdo 3) de uma
maneira mais compacta:

2= \/R+ (X, — Xc)* = VR 1 X2, (12)

onde X = X; — X¢ € a reatancia total do circuito. Note como a resisténcia e a rea-
tancia do circuito contribuem da mesma forma no computo da impedancia.

Combinando a equagdo acima com as equacdes (11) e (9), também podemos
escrever equagdo andloga para as tensdes RMS:

€= \/v,§+(vL—VC)2, (13)

onde suprimimos o subscrito rms para ndo carregar a notacdo. Manteremos essa
maneira mais enxuta de escrever daqui pra frente.

As equagdes (12) e (13) corroboram uma maneira muito comum de represen-
tar graficamente tanto a impedancia quanto a tensdo num circuito: o diagrama de
fasores, ilustrado na figura 2.

Como vimos anteriormente, um fasor (ou vetor de fase) representa uma oscila-
cdo senoidal com amplitude, frequéncia e fase bem definidas. O médulo do fasor
corresponde a amplitude e o angulo do fasor corresponde a fase. Aqui, escolhe-
mos a representacdo gréfica estitica, em que a frequéncia do fasor ndo € explicitada
no gréfico, ficando apenas subentendido que, num mesmo gréfico, todos os fasores
representam oscilagdes com a mesma frequéncia.

No diagrama de fasores de impedancias, a resisténcia € um fasor representado
por um vetor na direcao horizontal apontando para a direita; a reatancia indutiva é

3 A rigor, Xc carrega um sinal negativo. Aqui, suprimimos esse sinal negativo por conveniéncia de
nota¢do. Ele se manifestard “fora” de X¢, por exemplo, nas expressdes do tipo X; — X¢
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w |
X, A ,
------------- z 27 U ¢
X, X: A : :
¢ ! f |
z > R
R g
X
c T ’ Y
(a) Diagrama de impedancias (b) Diagrama de tensoes

Figura 2 Diagramas de fasores para (a) impedancias e (b) tensdes. O angulo ¢ € o mesmo
nos dois diagramas e dd a fase relativa entre as oscilagdes de tensdo e de corrente na saida
da fonte. (a) Impedancia total do circuito |Z| = \/R>+ (X, — X¢)?; (b) Tensdo da fonte

e=/Va+(VL— Vo)

um fasor representado por um vetor na dire¢do vertical apontando para cima; e a
reatancia capacitiva € um fasor representado por um vetor vertical para baixo. Os
modulos destes vetores sdo medidos em ohms, em acordo com as grandezas que
eles representam. A soma vetorial de X; com X¢ resulta num vetor que representa
X e cujo médulo é | X — X¢|. A impedancia Z do circuito é entdo representada pela
soma vetorial de X e R, que resulta num vetor fazendo um angulo ¢ com o eixo
horizontal. O mddulo deste vetor € justamente aquele dado na equagéo (12), como
se pode perceber utilizando o Teorema de Pitdgoras para triangulos retangulos. O
mesmo principio pode ser utilizado para construir um diagrama de tensdes, como
na figura 2(b).

O angulo ¢ discutido aqui € rigorosamente 0 mesmo que aparece nas equagoes
(2) e (4). Pelo diagrama de impedancias, nota-se que ele pode também ser escrito

como X Y _x
¢ =tan"! <E) = tan~! (%) : (14)

Utiliza-se o angulo ¢ para classificar o circuito em trés categorias:

e se ¢ > 0, o circuito € indutivo e a tensdo estd adiantada em relagdo a corrente;
e Se ¢ <0, o circuito € capacitivo e a tensdo estd atrasada em relacdo a corrente;
e Se ¢ =0, o circuito € resistivo e a corrente e a tensao estao em fase.

O angulo de defasagem ¢, tem grande aplicacdo pratica, relacionado a poténcia
efetiva dissipada em circuitos RLC alimentados com corrente alternada. Enquanto,
num circuito de corrente continua, a poténcia dissipada P é dada por P = €1, nos
circuitos de corrente alternada, durante parte do ciclo, a energia é fornecida da fonte
a componente reativa e, na parte restante do ciclo, uma porcao da energia € devol-
vida da componente reativa a fonte. Assim, € possivel mostrar que, durante o ciclo
completo, a poténcia efetivamente dissipada pela componente resistiva do circuito
¢ dada por:
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P=VgI=g¢€lcos¢ (15)

onde a quantidade cos @ € denominada fator de poténcia do circuito, podendo va-
riar de 0 (¢ = 90° e circuito puramente reativo) a 1 (¢ = 0° e circuito puramente
resistivo).

As ferramentas apresentadas até aqui fornecem uma forma complementar de en-
tender o fendmeno de ressondncia. Como vimos, a ressonancia surge no estudo do
circuito RLC quando analisamos o comportamento da corrente como funcio da
frequéncia de estimulo da fonte de tensdo. Observa-se que, mantidos fixos os para-
metros R, L e C, existe uma frequéncia de ressonancia fj para a qual a corrente no
circuito € maximizada. Nesta condi¢@o, a amplitude de corrente / € maxima porque
a impedancia |Z| tem valor minimo, pois X¢ = Xy e, portanto, ¢ = 0.

Uma maneira de verificar experimentalmente estas condi¢cdes € medir a corrente
como funcdo da frequéncia e observar, em ressonancia, a proximidade entre Vj e
Ve.
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4 Relacao do material

01 fonte AC (oscilador);

03 multimetros;

01 resistor metalico 100 Q;

01 bobina 1500 espiras e L = 56 mH;
01 capacitor 0,68 uF (£10%);

09 cabos para conexoes elétricas.

S Esquema Experimental

Amperimetro

Voltimetro @ Voltimetro

fixo movel
e~
<> Fonte Z

(oscilador)

Figura 3 Esquema de montagem
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6 Procedimento Experimental

PRIMEIRA PARTE - Circuitos

1.

Monte o circuito conforme o esquema, utilizando como Z a resisténcia R.

2. Use a frequéncia de 1.000 Hz e amplitude maxima da fonte. Antes de ligar a fonte

de tensdo, se tiver duvidas, solicite ao professor para verificar as conexoes.

. O objetivo é fazer 7 diferentes circuitos, onde Z serd sucessivamente substituido

por R, L e C, individualmente, e por RC, RL, LC e RLC, em série. Em cada um
deles, vocé devera medir a tensdo total V, a corrente total i e as tensdes Vg, Vi,
e V¢ nos terminais de cada elemento do circuito (R, L e C). Ao completar as
medidas de um dado circuito e antes de montar o seguinte, retorne a amplitude a
zero. Anote suas medidas na Tabela I do relatorio.

A partir dos dados da Tabela I, faga os célculos necessarios para preencher a
Tabela II.

SEGUNDA PARTE - Ressonancia

1.

Nesta parte, monte o circuito LC. Utilize o amperimetro na mesma escala no
decorrer das medidas. Observacdo: mesmo sem resistor montado, a resisténcia
da propria bobina combinada a resisténcia interna do amperimetro conferem ao
circuito uma resisténcia total R. Ou seja, o circuito LC funciona, na verdade,
como um RLC com resisténcia baixa.

. Ajuste a frequéncia do oscilador para 400 Hz e sua amplitude para 1,50 V (no

voltimetro). Meca a corrente no circuito e as tensdes no capacitor € no indutor,
anotando os resultados na Tabela III. Repita as medidas para cada frequéncia
lancada na tabela, verificando sempre que a amplitude estd em 1,50 V.
Determine empiricamente a frequéncia de ressonancia do circuito, ajustando a
frequéncia da fonte até atingir a corrente maxima. Ndo esqueca de manter a ten-
sdo na fonte em 1,50 V.

Meca a corrente e as tensdes no capacitor e no indutor, na condi¢ao de ressonancia
e também para uma condi¢do fora da ressondncia, isto €, para uma frequéncia
arbitrariamente alta, acima dos valores fixados na Tabela III. Os resultados serdo
anotados nas colunas extra a direita da tabela.
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7 Questionario

1. (a) A partir dos resultados da Tabela Il para R, L e C nos diferentes circuitos,
calcule os valores médios e respectivos desvios-padrao de R, L e C.
(b) Estes valores experimentais sdo compativeis com os valores fornecidos pelo
fabricante?

2. Um indutor ideal é dotado apenas de indutincia. J4 um indutor real, apresenta
também uma pequena resisténcia devida ao proprio fio de cobre de que € feita a
bobina.

(a) A partir das medidas do circuito L (V7 e I), e considerando desta vez a resis-
téncia 6hmica da bobina (r;, = 14 Q), recalcule sua induténcia.
(b) O resultado difere significativamente daquele da Tabela II?

3. (a) Faca o diagrama de tensdes (em escala) a partir das medidas no circuito RLC
e determine o angulo de defasagem ¢ entre a tensdo da fonte e a corrente.
(b) Conclui-se que o circuito era indutivo ou capacitivo? Por qué?

4. (a) Calcule a frequéncia de ressonancia tedrica para este circuito RLC usando
os valores obtidos no item a da questdo 1. Ela é compativel com o valor obtido
experimentalmente?

(b) Fixando o valor de L, para que valor de C este circuito entraria em ressonancia
com a frequéncia da rede elétrica (60 Hz)?

5. (a) Construa o grafico de / em funcdo de f com os dados da Tabela III, incluindo
a frequéncia de ressonancia. No mesmo gréfico, trace a curva tedrica, descrita
pela eq. (6), para efeito de comparacao.

(b) Calcule a impedancia do circuito na ressonancia, utilizando a tensdo total
aplicada e a corrente medida.

(c) Da resposta ao item anterior, extraia o valor da resisténcia interna do amperi-
metro.

6. (a) Construa, num s6 sistema de eixos, os graficos experimentais de V; e V¢ em
func¢do da frequéncia f da fonte, acompanhados de suas respectivas curvas teori-
cas. Mostre no relatério como vocé obteve essas curvas.

(b) Na questdo 3, classificamos o circuito em indutivo ou capacitivo para uma
frequéncia de alimentacdo de 1000 Hz. Baseando-se nos graficos do item anterior,
descreva como esta classificacao se modifica conforme € variada a frequéncia.
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Exp. 7 - Ressonancia no circuito RLC

> Primeira Parte - Circuitos

TABELA |

Medidas

ALUNOS:

(V)

I (mA)

R

L

C

RL

RC

LC

RLC

TABEL

Caélculos

All

121 (Q)

R(Q)

R

L

C

RL

RC

LC

RLC

X (Q)

L (mH)

C (bF)

> Segunda Parte - Ressonancia

TABELA Il V=150V omes | Freausn-
f(Hz) | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400

I (mA)

VL (V)

Ve (V)




