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Resumo

Circuitos contendo capacitores ou indutores sao abordados sem o uso de equacoes diferenciais
ou outros formalismos avancados. Através de analise dimensional e da comparacao entre
escalas de tempo envolvidas nos processos de carga, algumas caracteristicas basicas desses

componentes sao discutidas.

Abstract

Circuits with capacitors and inductors are discussed without the use of diferencial equations
or other advanced formalism. Through dimensional analysis and comparison of the time
scales involved in the charge process, several basic characteristic of those components are

discussed.

1. Introducao

Quando trabalhamos com tensdes ou correntes que
variam no tempo, em particular correntes alternadas,
dois dispositivos eletronicos ganham especial atencao:
o capacitor e o indutor. A importancia desses disposi-
tivos na eletronica em geral é consagrada. Ao lado do
resistor sao os elementos mais antigos, mais usados em
qualquer equipamento eletronico, e mesmo com a atual
tendencia de integracao em larga escala, esses disposi-
tivos nao perdem sua importancia. Sao insubstituiveis
pelas suas préprias concepcoes.

Vamos olhar para alguns aspectos interessantes des-
ses dispositivos. Nao temos a pretensao de fazer uma

teoria completalt], mas antes a de dar uma descricio

bl
simples de alguns processos envolvendo os mesmos.
Como veremos, algumas das propriedades desses dispo-
sitivos podem ser obtidas somente pelo uso de andlise

dimensionall?].

2. Capacitores

Um sistema de dois condutores metalicos de formato
qualquer e isolados, chamados normalmente de placas,
constitui um capacitor. Carregar um capacitor signi-
fica retirar uma certa quantidade de carga Q de uma
das placas e deposita-la na outra e isso se consegue me-
diante a aplicagdo de uma diferenca de potencial (ddp)
entre elas. Uma caracteristica notavel dos capacitores é

a linearidade entre a carga Q e a ddp V entre as placas:

Q=C-Vv (1)

Essa relacao define a grandeza C, chamada de
capacitancia, que é funcdao apenas das dimensoes
geométricas das placas, separacao das mesmas e do ma-
terial colocado entre elas. Quanto malor a area das
placas e menor a distancia entre elas, malor a capa-

citancia. A unidade de capacitancia é o Coulomb/volt
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que recebeu o nome de Farad, em homenagem a Michael
Faraday. E uma unidade muito grande e na pratica sao
utilizados capacitores com capacitancia nas escalas de
picofarad (pF) até microfarad (uF). Conforme o meio
material posto entre as placas do capacitor, denomi-
nado dielétrico, eles sao denominados de capacitores a
Oleo, de papel, ceramicos, de poliester, polistireno ou
eletroliticos. Cada tipo possui uma aplicacao especifica,
dependendo do regime de frequéncias dos sinais com
os quais serao usados, e ha de se observar também a
maxima tensao que suportam sem romper o dielétrico.
A funcao principal desse meio dielétrico é aumentar a
capacitancia.

Para lembrar que um capacitor é constituido por

duas placas, seu simbolo é —|| — .
A. Circuito RC Série - Corrente Continua

O primeiro circuito com capacitor que queremos
analisar estd esquematizado na Fig. (1). E um circuito
em que um resistor R, um capacitor C e uma bate-
ria de tensao Vj estao ligados em série. Nesse circuito a
corrente é comum a todos os componentes. Sem o capa-
citor, a bateria for¢aria uma corrente Iy = V5/R. Com
o capacitor, a bateria também forca um movimento de
elétrons s6 que eles saem da placa (1) e se acumulam na
placa (2), ja que ndo ha passagem de elétrons por entre
as placas de nenhum capacitor. A principio parece que
nada mudou e esperariamos uma corrente Ip. De fato,
os primeiros elétrons a chegarem na placa (2) estabe-
lecem um corrente Iy. Porém, esses primeiros elétrons
comecam a dificultar a entrada dos demais, devido a
repulsao eletrostitica grafico da Fig. (2) ilustra esse
comportamento.

A menos de um fator de escala R, a Fig. (2) também
ilustra a curva de tensao no resistor, ja que Vg = R- I.
A tensao no capacitor é simplesmente V, = V) — Vg.
Vé-se entao que é necessario um tempo para se car-
regar totalmente um capacitor (o mesmo tempo é ne-
cessario para descarregi-lo), como se ele tivesse uma

inércia para se carregar. Apos transcorrido esse tempo,
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a tensao no capacitor é aquela da bateria.
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Figura 2. Curvas de tensao no capacitor V; e corrente I no
circuito da Fig.(1), como funcdes do tempo. V; € a tensao
da bateria € Iy = Vo /R- 7, denominado tempo de relaxagio,
é discutido no texto.

Esse tempo de carga deve ser funcao unicamente
Vo, R e C. A uni-
dade de R, pela lei de Ohm, é volt/ampére ou

dos parametros do circuito:

volt.segundo/coulomb. Portanto, a dnica combinacao
com unidade de tempo é R - (. De fato, pode-se mos-

trar que no intervalo de tempo
T=R-C (2)

o capacitor adquire (ou perde) cerca de 66 % de sua
carga total (ou inicial). 7 é chamado de tempo de re-
laxacao ou simplesmente tempo de carga do capacitor.
Na pratica, os valores de 7 podem variar desde na-
nosegundos até segundos. E a compara¢ao entre esse
tempo de relaxacao e os tempos caracteristicos dos si-
nais aplicados ao circuito que define o comportamento

desse ultimo.
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B. Circuito RC Série - Corrente Alternada

Vamos agora analisar o nosso circuito RC série da
Fig.(1) mas agora ligado a um gerador de corrente al-
ternada de frequeéncia w, no lugar da bateria. Para
frequéncias muito baixas, ou seja, de periodos muito
maiores que o tempo de carga RC, o capacitor tem
tempo para reagir a tensao aplicada. E como se
tivéssemos corrente continua e portanto a amplitude
da tensao em C', V., é igual & amplitude V; da tensao
no gerador. Ja para frequencias altas, ou seja, para
periodos muito menores que o tempo de carga RC, an-
tes que o capacitor consiga carregar-se, o gerador ja
trocou de polaridade muitas vezes e portanto o capa-
citor acaba se carregando muito pouco: V. vai a zero.
Nesse caso a tensao do gerador estd toda aplicada no
resistor. Com isso temos o comportamento ilustrado na
Fig. (3). Como j4 dissemos, a Unica grandeza com uni-
dade de tempo nesse circuito é R - (', logo, a frequéncia
w, onde a tensao no capacitor V, se iguala & tensao no
resistor Vg deve ser proporcional a 1/(RC). De fato,
pode-se mostrar que w, = 1(/R - C).
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Figura 3. Substituindo a bateria do circuito da Fig.(1) por
um gerador de freqiiéncia w temos o comportamento acima
para a tensdao no capacitor V. e para a tensao no resistor

Vr.

Uma aplicagao desse circuito é na construcao de fil-
tros, que sao circuitos destinados a deixar passar ape-
nas um certo intervalo de frequéncias. Por exemplo, se
nosso gerador fosse um amplificador de audio, desses
usados em equipamentos de som por exemplo, no ca-
pacitor teriamos maior intensidade dos sinais de baixa
freqliéncia (graves), enquanto no resistor terfamos ape-

nas os sinais de alta freqiiéncia (agudos).

De forma analoga a resisténcia de um resistor, que
mede a dificuldade que o mesmo impoe a passagem de
uma corrente, e é definida pela relacdo R = Vg/Ig,
podemos definir a grandeza denominada reatancia ca-

pacitiva através da relacao

Xe = — (3)

onde I. é a amplitude da corrente no capacitor. Como
sugere a Fig. (3), x. depende da freqiiéncia w. Para
w < we, Vo — Vo, enquanto Ig = Vg/R — 0, logo y. é
muito grande e tudo se passa como se o capacitor esti-
vesse aberto. Ja para w > w,., V. — Vp, e Ig — Vg/R,
portanto y. — 0 e tudo se passa como se o capacitor
estivesse em curto-circuito.

Nao é dificil obter a expressao de y. em funcao da
frequéncia w. A reatancia y. tem unidade de resisténcia
e é funcao de w e C'. A tnica combinacao possivel é na

forma
N
= — 4
Xe= 5 (4)
onde N é uma constante adimensional. Podemos cal-
cular N observando que no ponto w = w,, da Fig. (3),

V. = Vg e como a corrente é a mesma em todo o cir-

cuito, temos que y. = R. Logo,

N
we - C
Usando a relagdo w, = 1/(RC), obtemos N = 1 e

entao,

=R, (5)

1

Xe= "7 )(6)

III. Indutores

Um indutor é essencialmente um fio condutor enro-
lado em forma helicoidal. Pode ser enrolado de forma
auto-sustentada ou sobre um determinado nicleo. Para

lembrar sua constitui¢ao, o simbolo usado para induto-

_O80

Quando uma corrente circula por esse dispositivo

res é:

aparece um campo magnético ao redor dele. FEssa é a
chamada lei de Ampeére, e é um efeito bem conhecido
que é a base do funcionamento de motores elétricos e

eletro imas. O campo magnético gerado acompanhard



140

as variacoes temporais da corrente e atuard sobre as
espiras do indutor. Mas, a exemplo dos dinamos, ou
transformadores elétricos, onde um campo magnético
dependente do tempo induz uma d.d.p., aqui também
teremos uma d.d.p. induzida no indutor devido ao seu
proprio campo. Faraday descobriu que a d.d.p. Vg in-
duzida é proporcional a variagao A/ da corrente num

intervalo de tempo At, ou que

AT
=—L—.
Vi, x (7)

Essa equacao define a grandeza L, chamada de in-
dutancia. Ela é andloga & capacitancia do capacitor
ou a resisténcia do resistor, e indica a dificuldade que
o indutor coloca & variagoes da corrente. Ela depende
apenas da geometria do indutor e do meio onde ele se

encontra.

A unidade da indutancia é [L] = tensao
tempo/corrente = resisténcia - tempo, que recebeu o
nome de henry em homenagem ao fisico americano Jo-
seph Henry. Na pratica sao comuns indutores desde

alguns milihenries até centenas de henries.

A. Circuito RL série - corrente continua

Vamos analisar o circuito esquematizado na Fig.(4).
Se no lugar do indutor tivéssemos simplesmente um
fio, ao ligarmos o circuito a corrente passaria de zero
a Vo/ R instantaneamente. O que o indutor faz é reagir
a essa brusca variacao de corrente gerando uma d.d.p.
de mesmo valor, mas de sentido contrario a da bateria.
A corrente, entao, inicialmente é zero. Nao ha, por-
tanto, variacao brusca da corrente e entao a reagao do
indutor Vz diminui; isso acarreta um aumento da cor-
rente impelida pela bateria e portanto uma queda de
tensao no resistor, o que por sua vez faz Vi diminuir
ainda mais. Essa sequéncia continua até que a corrente
atinja o seu valor mdximo em V4/R, quando entao nao
h& mais rea¢ao do indutor: Vz &~ 0. A Fig.(5) resume

o que foi dito.
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Figura 5. Comportamento em funcao do tempo da tensao
V1, no indutor e da corrente no circuito da Fig.(4). Vo é a
tensao da bateria e Iy = V5 /R. Compare essas curvas com
aquelas da Fig. (2).

O grafico T x t na Fig.(5) ilustra a inércia que um
indutor apresenta & passagem de uma corrente. Deve-
mos, entao, sempre ter em mente que um circuito RL
série demora um certo tempo para reagir a uma tensao.
Por analise dimensional, esse tempo deve ser proporci-
onal a L/R, a tinica combinacao de L e R com unidade
de tempo. De fato, pode ser mostrado que o tempo 7
necessario para um indutor chegar a ter cerca de 66%

da tensao total é dado por

L
TIE. (8)

B. Circuito RL série - corrente alternada

Queremos agora substituir a bateria do circuito an-
terior por um gerador de corrente alternada, de ampli-

tude V; e frequéncia w, e analisar as amplitudes das



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 18, n® 2, junho, 1996 141

tensoes no indutor Vi e no resistor Vi como funcoes de
w.

No regime de baixas frequéncias, isto é, grandes
periodos, a corrente é quase continua, e esperamos que
o circuito se comporte como aquele ligado a uma ba-
teria. Entao, nesse regime, a amplitude Vg vai a zero.
Com isso a tensao do gerador é toda ela aplicada a R e
temos a igualdade Vg = V4.

Ja para altas frequéncias, ou seja, periodos muito
menores do que o tempo necessario para o circuito rea-
gir a tensao aplicada, o circuito simplesmente nao con-
segue reagir (é como se ele ndo conseguisse se “carre-
gar”). Com isso a corrente vai a zero e com ela a tensao
no resistor: Vg — 0. Toda a tensao do gerador, por-
tanto, fica aplicada no indutor: Vz — V5. A Fig. (6)

traduz esses resultados.

OLL 1 I 1 1 1 L I 1
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Figura 6. Com a bateria do circuito da Fig.(5) substituida
por um gerador de frequéncia w, as amplitudes da tensdo no
indutor Vz e da corrente I no circuito comportam-se como
ilustrado acima. Vj é a amplitude da tensao no gerador e
Iy = Vo /R. Compare essas curvas com aquelas da Fig.(3).

Por analise dimensional, a frequéncia w. para a qual
as tensoes Vi e Vg sao iguais, deve ser proporcional a

R/L e, de fato, pode-se deduzir rigorosamente que

wc:f. (9)

Por analogia com o que fizemos no circuito RC série,
vamos definir uma grandeza chamada reatancia indu-

twa, Y1, por meio da equacao

v
XL = ILL . (10)
0

Das curvas de Vi e Vg mostradas no grafico anterior

conclui-se que yy — 0 paraw — 0 e cresce a medida que

w cresca. A reatancia yr tem dimensao de resisténcia.
Logo, deve ser da forma N -w - L, onde N é uma cons-
tante adimensional. Mas como para w = w, devemos
ter Vor = Vogr teremos que a reatancia se reduzira a
resisténcia, isto €,

xr =R (em w=uw) (11)
Entao, N -w.-L = R e usando a Eq.(9) obtemos N = 1.

Assim, a expressao para a reatancia indutiva é

xr =w- L. (12)

Resumindo, podemos dizer que para frequéncias bai-
ras wr, tudo se pass como se o indutor fosse um curto-
circutto. Para frequéncias altas, yr é grande e tudo se
passa como o se indutor fosse um circutto aberto.

Esse comportamento é exatamente oposto ao de um
capacitor. Isso faz com que os circuitos que conte-
nham juntamente capacitores e indutores possuam ca-
racteristicas muito interessantes. Um exemplo impor-
tante é o circuito que passaremos a descrever em se-

guida.
C. Circuito LC paralelo - corrente alternada

Vamos analisar a amplitude Vi da tensao entre os
terminais do indutor L ou do capacitor C' do circuito
da Fig.(7). Para freqliéncias muito baixas, o capacitor
é, como vimos, um circuito aberto, enquanto o indutor
é um curto-circuito. Logo, V¢ =~ 0. Para frequéncias
muito altas, o indutor é um circuito aberto e o capaci-
tor um curto-circuito. Logo, de novo, teremos Vi = 0.
A amplitude V¢ é positiva por definicao e no maximo
sera igual a V5. Assim, podemos prevér o comporta-
mento esquematizado na Fig. (8) e concluir que V¢
tem um valor maximo em uma frequéncia w, chamada

de frequéncia de ressonancia.

R

Figura.7
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Figura 8. Vic é a amplitude da tensido no capacitor, ou
indutor, do circuito da Fig.(7). O maior valor dessa am-
plitude ocorre na freqiéncia w, em que capacitor e indu-
tor comportam-se de forma similar, ou seja, quando suas
reatancias sao iguais. A curva acima corresponde ao caso
em que R = 10, ¢ = 0.1/uF e L = 1ph dando uma
ressondncia em w, = 3.16 Mhz (megahertz).

Perto de w, a curva é simétrica, ja que temos um
maximo. Isso quer dizer que se w crescer um pouco
em direcao as frequéncias altas, ou diminuir um pouco
em direcao as frequéncias baixas, Vpc apresentara o
mesmo comportamento nas duas dire¢oes. Mas como
o comportamento de um capacitor é oposto ao de um
indutor, 1sso 86 serad possivel se, em torno de w,, capa-
citores e indutores forem indistinguiveis, ou seja, pos-
suirem as mesmas reatancias. Assim, igualando yr e

YXe €M w = w, temos

— —=uw,-L, 1
oY (13)

de onde concluimos a seguinte expressao para a

frequéncia de ressonancia:

1

= (14)

Wy =
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Uma aplicagao simples do circuito acima é na funcao
de filtro sintonizdvel. Se no lugar do gerador de corrente
alternada colocarmos uma fonte de sinais que contenha
a superposicao de inimeros sinais de frequéncias dife-
rentes, como por exemplo, uma antena de radio, entao,
nos extremos do capacitor ou indutor aparecera um
sinal forte correspondente & frequéncia w,; as demais
frequéncias serao atenuadas. Variando €' ou L podere-
mos escolher qualquer um dos sinais de entrada. Isso
é o que se chama sintonizar um sinal e é exatamente o
que fazemos quando movimentamos o ponteiro do dial

de um radio.

Outros aspectos dos circuitos RLC podem ainda ser
analisados dentro do contexto aqui apresentado, como
por exemplo, as defasagens entre tensoes e correntes im-
postas por capacitores ou indutores. Deixaremos isso

como exercicio para os leitores interessados.
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