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Oscilacoes LC # @IFGW
Introducao

Nos dois tipos de circuito estudados até agora (RC e RL),
VImos que a carga, a corrente € a diferenca de potencial crescem
ou decrescem exponencialmente com o tempo.

Agora vamos estudar o circuito formado pela terceira
combinac¢ao destes elementos, ou seja, o circuito LC . Veremos que,
neste caso, estas grandezas ndo variam exponencialmente com o
tempo, mas sim senoidalmente (com um determinado periodo 7' e
uma frequéncia angular @,). As oscilagoes de carga e corrente
resultam em oscilacoes do campo elétrico do capacitor e do campo
magnético do indutor, a que chamamos oscilacoes eletromagnéticas.

Na figura abaixo estdo representados oi1to estagios em um unico
ciclo de oscilagao de um circuito LC sem resisténcia. Supomos que
inicialmente a carga g do capacitor tem o seu valor maximo Q ¢ a
corrente i que atravessa o indutor ¢ nula.



Oscilacoes LC
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Oscilagoes eletromagneticas (LC) L IFGW

Simulacado dos estagios

http://www.walter-fendt.de/ph14br/osccirc br.htm
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Analogia Eletromecanica £ L IFGW
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Do ponto de vista formal, um circuito LC € andlogo a um oscilador
harmonico simples, que pode se representado por um sistema massa-

mola:

Circuito LC Sistema massa-mola
I=0 |
I':: +{..m ax _}
- 1 l 1 IE S L WWWAAARA B I
0 S -
l A —
T
> x=1

lq
U,.= do capacitor
E~ 2 C ( p )

U, :%Li2 (do ndutor )

U, U,
Total: U,+U,=cte
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U, :%kx2 (da mola )

Uczémv2 (do bloco)

U.eU,
Total: U, +U,_ =cte



Analogia Eletromecanica (massa-mola) *<I1FGW

No sistema massa-mola, a energia total U ¢, em qualquer instante:

U=U,+U,
Se ndao houver atrito, U permanece constante, 1sto €:
1 1 d’x k
dU: d(—mV2+_kx2):0 h 2x—|— x:o V:@
dt dt 2 2 dt”= m dt

cuja solugdo é:  |x=X, cos(ayt+@)

( |k

@ ,=,|—: frequéncia angular natural
. m

Movimento

oscilatorio | X' amplitude

_ @: constante de fase
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Analogia Eletromecanica (oscilador LC) k IFGQW

o de Fisica Gleb Wat:

Energia total oscilante : U=U, +U, =—Li" +—
2

Como nao ha resisténcia no circuito, temos:

%) 2 2
R e

dt  dt 2C dt*  LC

Fazendo as seguintes correspondéncias : |
xX—q, V—1, m—L, k%E ;

a solucdo da equacdo acima é:  |q(¢) = Qcos(ayt + @)

. o a 1
onde O ¢ a amplitude das oscila¢des da carga, @ \/ 175 ¢a

frequéncia angular natural das oscilagoes eletromagnetlcas e ¢ ¢uma
constante de fase, como no caso mecanico. A corrente no circuito LC ¢&:

j:% :—a)OQsen(a)Ot+g0) =—]sen(a)0t+§0)
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Analogia Eletromecanica O IFGQW
Circuito LC Sistema massa-mola

F eNCi lar: 1 W, = X

requéncia angular: W,= C T
Amplitude: 0, X,
Constante de fase: Q Q@

Correspondéncias X—q m—L
entre os dois sistemas V—>7 k — é

No circuito LC, a amplitude e a constante de fase sdao determinadas
pelas condi¢des iniciais i(0) e g(0).
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Energias eléetrica e magnética FOIFGW
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A energia elétrica armazenada no capacitor em qualquer instante ¢ ¢:

6]2 Q2 2
U,=——==-cos (@ t+
FT o0 T 5008 (@1t e)
A energia magnética armazenada no indutor €, por sua vez:
U =1Li2 :lezstenz(a) t+ @) = Q_zsen2(w (+@) , pols @,= 1
f2n 2 ’ 2C R LC

2 U= I,;+1)

Q2 Q- _________________
) U, +U, 4
- 2C ~ Up (1)

%
Entao, a soma (energia total E 1}
eletromagneética) permanece \ JB®
constante. \/




R R
Oscila¢des amortecidas (circuito RLC) '© 'FE'W\Y

Com um resistor R no circuito, a energia SR
cletromagnética total U do sistema nao € mais
constante, pois diminui com o tempo na
medida em que ¢ transformada em energia

térmica no resistor (Ci—lt] <0) .

Energia 1 . q h
. U=—Li"+
eletromagnética 2 2C .di g dg

dU

Poténcia dissipada s =—Ri’

d’q Rdg 1 ( dq]
- + + =0 1=
a*  Ld 1C? dt
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Oscilagdes Amortecidas (circuito RLC ) FCIFGW
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A soluc¢ao desta equacao para o caso de amortecimento

5 R
R 1., YA /
fraco ([uj <70 e |qt)=0, e " cos(wt+ )

onde a)’:\/woz—(R]. Quando [R
2L

1
<<— : W = =
2L]

LC
ou seja, @ aproxima-se da frequencia angular natural do sistema

Agora as oscila¢des sdo amortecidas, pois a amplitude de ¢ (?)
decal exponencialmente com o tempo
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Exemplo 1 HOIFGW
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Um circuito RLC série possul indutancia L=12 mH, capacitancia
C =1,6 uF, e resisténcia R = 1,5 Q.

a) em que instante ¢ a amplitude das oscilagoes da carga no
circuito sera 50% do seu valor original?

Queremos que:

a 2L
0. e ZL—05QM=>—§—2_11105 dai: 1==="105=1=0011s

b) quantas oscila¢des sao completadas neste intervalo de tempo?

o , , 27
O tempo para uma oscilacdo completa € o periodo 7 = 7
2
Neste caso, como (%j << w,’, @'=w,. Ou seja:
t 0,011
nl'=t—=n= ou n= =13

1

27JLC 2{12.107 x1,6x107 )2
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Oscilacdes forcadas — Corrente alternada € IFGW
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As oscilacoes de um circuito RLC nao serao totalmente
amortecidas se um dispositivo de fem externo fornecer energia
suficiente para compensar a energia térmica dissipada no resistor.

Normalmente este dispositivo ¢ um gerador de corrente alternada
com fem do tipo: £ = €, sen(wt) , onde @ é a chamada frequéncia
angular propulsora. Quando uma fem como esta € ligada a um circuito
RLC, dizemos que as oscila¢des da carga, da tensao e da corrente sao
oscilacoes forcadas. Veremos que, qualquer que seja )
a frequéncia angular natural o, de um circuito, estas A
oscilagOes ocorrem sempre na frequéncia angular
propulsora.

L

Mostramos aqui a solucdo para a corrente: i(¢) = I sen(wt — go)
onde / ¢é a amplitude da corrente no circuito € ¢ ¢ a diferenca de fase
entre a tensao da fonte e a corrente. Voltaremos a 1sso mais adiante.
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Um Circuito Resistivo O IFGQW
Um resistor ligado ao gerador de fem alternada. i
C@(t @ R l’l-’ VR
Temos: e =v, =¢_ sen(wt) =V, sen(wr) l
. . (a)
Corrente 1, no resistor:
y V Vs IR ' ¢=0°=0rad
i, =-—2=-"2gen(wt) Ty |
R R iy 2 VR )
Se escrevermos a corrente na forma TR =t
i, =1,sen(wt— @) i
~ V ; 118 'lllt§41
entaO temOSI ]R — ER e ¢ — O ¢ 1‘(-|)|‘(-Is(-|:v;(-(llin (c)
Portanto, a corrente e a tensdo (ddp) estdo i st
) P \
. ~ . rate @,
em fase no resistor. A relagcao entre as amplitudes | iy > :
R
da corrente e da tensdo no resistor é: !

V,=1I,R

F328 — 252013 14
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Um Circuito Capacitivo HOIFGW
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Um capacitor ligado ao gerador de fem alternada.
Temos: v, =&, sen(wt) =V_.sen(wt) %34\; ¢

dq.
- dt
mp | =CV,.cos(wt)=wCV_ sen(wt+ 5)
1 I,
et

Mas: q.=Cv.=CV_sen(wt) e como i, =

Introduzindo a reatancia capacitiva X, =

v
i =X—Csen(a)t+§) =1, sen(a)t+§)
C

Instants

- T : <
Entao ¢:_5 e as amplitudes da tensdo e da represented in ()

corrente estdo relacionadas por: |V, =1.X ~ \\RI,‘

I —dic

. T
(vemos que a corrente estd adiantada de =
em relacdo a tensdo). 2
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Um Circuito Indutivo

Qd::-
HOIFGW
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Um indutor ligado a fonte de fem alternada.
i

Temos: v, =&, sen(wt)=V, sen(wt) = Lﬁ

ou di, = %sen(a)t)dt

i, = % Jsen(a)t)a’t = —% cos(wt)

Introduzindo a reatancia indutiva X, = L :

I =;—Lsen(a)t—§): I, sen(a)t—g)
L

Entdo (0:% ¢ as amplitudes da tensdo e da
Vi=1,X,

(vemos que a corrente no indutor esta atrasada de

” ~/ \ ~
~ em relagao a tensao).
2
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corrente estdao relacionadas por:

Vs 1

| $=+90° = +7/2 rad
|

| vl

| .

LI

|

|

|

|

. |

| L J
L v

[
— p |
0 T/2 1

f

'
| [
| |
| |
| [
g Instants 4

represented in (c)

v,

Rotation of

phasors at

i rate @y
V 14

i,

EwE

16
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Simulacoes dos trés circuitos simples #CIFGW

http://www.walter-fendt.de/ph14br/accircuit br.htm

(Simulagao dos trés circuitos simples)
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O Circuito RLC Série

A fem aplicada é: £€=¢, sen(wt)
A corrente transiente € nula; a corrente
permanente ¢ dada por: i(¢) = I sen(wt — @)

=) (bjetivo: determinar / ¢ ¢ em funcao
das grandezas R, L, C, €, ¢ a

A corrente i tem 0 mesmo valor em todos os
clementos € ¢ representada por um unico fasor
(vetor girante) no diagrama. Para qualquer ¢ :

E=V,tV, +V,
Segue que: £, = VR + T7L + I7C
Do diagrama, supondo que V, >V, :
e’=V>+(V,-V.) ou
=(IR) +(IX, - IX_.)

F328 — 252013
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O Circuito RLC Série U IFGW
Dai achamos o valorde /:
1 7’ R
2 2 rms | T4 L _l:'iu;'ﬁ”

\/R +(a)L_ a)C) i é};.mz;-]?i?\i]]‘\lﬁf rad,/s

L2 R=950

1 4 . A .
onde Z= \/R2+(a)L—C)2 ¢ a impeddncia do
0,
circuito para a frequéncia de excitacao @-

Também a constante de fase ¢ pode
ser encontrada do diagrama dos fasores: |
0 10 11 12

1 i Mrad /=)
OL———
V,-V. X, —X. wC
v, R R

1gp=

F328 — 252013 19



Circuito RLC seérie

E

m

mm) (Corrente: [ =

\/RZ +(a)L—1)2

mm) [mpedancia: Z =

=) (Constante de fase:

gm

I

wC

= \/Rz +(a)L—L)2
wC

w
Vi—-Ve :XL_XC _

{ =
&9 Ve R




Ressonancia FOIFGW
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Como maximizar a amplitude / da corrente?
Minimizando a impedancia Z para facilitar a passagem da corrente

7= \/R%(wL—i)z
wC

A amplitude 7 da corrente ¢ maxima (condi¢do de ressondncia)

1
quando a)L:L ou a)=1/— = @),
wC LC

1sto €, quando a frequéncia propulsora
coincide com a frequéncia angular
natural do circuito:

W=,

R=10Q

.5 B¢ . o7 .02

R=30Q

Current amplitude /

R=100Q

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
0,/®

http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/RLC.htm
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Impedancias e angulos de fase FOIFGW
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TABELA: TImpedancia e angulos de fase para varias
combinacoes de componentes em série no circuito

Componente Impedancia Z Fase @
K R 0°
.—WV—.
1< X¢ —90°
I. - aOn°
—\ 000 — X; + 90
R C o7« v
—WA—|— YR + X~ Negativa, entre -90" e 0°
R L —_— .
—AA—000— VR? + X;? Positiva, entre 0° e 90°

R I. C , )
—AN—000— = VR + (X, — X)? Negativa, se X >X;
Positiva, se X< X,

* In each case, an ac voltage (not shown) is applied across the elements.
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Poténcia em Circuitos CA O IFGW

* Poténcia instantanea: P=¢i=¢, sen(wt)lsen(wt— )
= ¢ Isen’(wt)cos@— &, Isen(wt)cos(wt)senp

 Poténcia média num ciclo (de periodo T'):
T

=¢ 1 cos (pl J sen’ (wt)dt = 1 g Icosg
T 2

* Valores rms: valores constantes dando a mesma poténcia que a
meédia no tempo de i(¢): e = € ;o I/

P

med

rms_\/z rms—\/i

Entao: Pmed = grmslrms COS ¢

Para a maxima transferéncia de poténcia: cos¢p =1 (ou ¢=0).
— | , - a .
Nestas condicoes, w L = pvel que ¢ a condic¢do de ressondncia.
@

F328 — 252013
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Poténcia em Circuitos CA (resistor):#HCIFGW

Poténcia dissipada somente no resistor:

* Poténcia instantdnea: P=i’R=1"Rsen’(wt— )

 Poténcia média num ciclo (de periodo T'):

R
Pmed — 8rms]rms COS ¢ — 8rmslrms E — erzms (POiS COS(o:gj

* Fator de poténcia (cos@):

« COS®P= 1: circuito resistivo (transferéncia maxima
de poténcia === ressonancia)

« COSP= (). circuito indutivo ou capacitivo (ndo ha
transferéncia de poténcia)

F328 — 282013 24
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Transformadores UFGW

A taxa média de dissipacdao numa carga resistiva ¢: P=V_ 1

Por razdes de seguranca, tanto na estacdo geradora quanto na
extremidade receptora, € conveniente lidar com baixas voltagens. Ja
na transmissao, ¢ conveniente lidar com baixas correntes ( para
minimizar perdas Ohmicas).

Solucao?

Transformador: um dispositivo usado para aumentar ou
diminuir a ddp em um cicuito CA, de modo a manter constante o
produto V'x . LN

|
€ @ Ve V, R
K5 g
N, IN,

Primario Secundario
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Transformadores O IFGW
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Transformador ideal
a) § aberta: O enrolamento primario ¢ um indutor puro; como
cos@=0, ndo ha transferéncia de poténcia do gerador para o
transformador. O fluxo ¢, atravessa os dois enrolamentos € a fem
induzida por espira ¢ a mesma nos dois:

d V 4 N - -
Eosp Z =L =" =y |V, =—2V, (relacdo entre as tensdes)
d N, N N,
Controlando-se N e N, pode-se elevar ou baixar a tensdo do

secundario.

primario secundario

F328 — 252013 27
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Transformadores FOIFGW
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b) Fechando-se S, ha transferéncia de poténcia do gerador para a carga
(representada aqui apenas por uma carga resistiva R). Para um transformador
ideal com carga resistiva o fator de poténcia ¢ igual a 1; a taxa com que o
gerador fornece energia ao enrolamento primario € V[, e, analogamente, a
energia € transferida do enrolamento primario ao secundario com taxa V/s.
Por conservagao de energia:

Vo N, WLAN
]PVP:ISVS ‘1 —[ [P : S
V N Q D
r ~ f . , 7
que ¢ a relacdo de transformacao de C(I)/rrentes " @ v, ¢ ) V, R
. — 8 .
Finalmente, lembrando que 5= 2 vem. _i_ D
I - 1 NS ~ VS NS - NSZ VP B VP ‘\'/' N,
p—1s - - B imari AT
NP R NP NP2 R & 2R ~ Primario Secundarlp
N S

a resisténcia equivalente da carganao ¢ Re sim R, =

F328 — 252013

0 que mostra que, do ponto de vista do primario, [ N ]2
P
— | R
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Exemplo 2 FOIFGW
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Num circuito RLC série, R =200Q), C= 15pF, L=230mH, f=60Hze¢, =36 V.
a) Determine a impedancia do circuito

X, =wL=27 f L=86,7Q
Z=JR+(X, - X" =200} +(86,7-177) =219Q |, _ 1 _ 1 _..

b) Determine a amplitude e a fase da corrente @t 2z fC
E X, =X,
1 =7’”:O,164A; p=arctg R =—0,42 rad
c¢) Calcule o fator de poténcia
cos®@ =co0s(—0,42)=0,91 ou cosp = R _200 =0,91
Y T AT R

d) Determine a poténcia média dissipada no resistor

P _.=I> R=(0,116)x200=2,69W
ou P =¢ I cosp=255x0,116x0,91=2,69W

e) O circuito € predominantemente capacitivo ou indutivo ?

Como X > X, (¢ <0) o circuito € predominantemente capacitivo.



o

Resumo HUIFGW
!
Amortecimento > Z,=R
R
%i w X, .= L ¢ ll
aC

Fornecimento
[

W=,

Ressonancia:

F328 — 252013

Oscilacoes eletromagneéticas
(movimento harmonico simples)

30



Lista de exercicios do Capitulo 31 ‘LIFGW
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Os exercicios sobre Oscilacoes Eletromagnéticas estao na pagina da disciplina :
(http://www.ifi.unicamp.br).
Consultar: Graduaciao > Disciplinas = F 328-Fisica Geral III

Aulas gravadas:

http://lampiao.ic.unicamp.br/weblectures (Prof. Roversi)
ou

UnivespTV e Youtube (Prof. Luiz Marco Brescansin)
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