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* Armas a laser. O laser encontra muitas apIiCat;éesBélit‘.ﬁs, que
sao auxiliares tais como sistema de mira, medidas de distancias e outras
aplicagées. Por arma a laser entende-se que a arma é o préprio laser.
Trata-se de um projeto, de construir lasers de altissima poténcia que
sertam montados em satélites para destruir misséis. No caso, a grande
vantagem do feixe de laser consiste em se propagar com a velocidade
da luz e ter grande mobilidade. Aparentemente o projeto é invidve]1?
devido & grande quantidade de combustivel em cada satélite, necessdria
Para alimentar os lasers, e também devido & grande quantidade de
satélites.

* Experiéncias diddticas. O laser de He-Ne e o laser LED
de inje¢do permitem realizar facilmente uma infinidade de experiéncias
didaticas e demonstragdes sobre refragio, reflexio, difracio, interfe-
réncia e polarizagio da luz. Geralmente, estas- experiéncias sio bem
mais dificeis de serem realizadas com fontes luminosas comuns.

¢ Bombeamento ético. Um laser pode ser utilizado para bombea-
mento 6tico de outro laser. Por exemplo, o laser de (YO, & usado para
bombear oticamente uma cavidade com vapor de alcool, para gerar
feixe de laser de radiagio infravermelha submilimétrica (FIR).

¢ Pesquisa cientifica. Os lasers tém uma, infinidade de aplicacées
em medidas fisicas, baseadas em espalhamento, absor¢do, interferome-
tria, polarimetria, espectroscopia e outras.

WVer discussio a respeito na Referéncia R
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¢ Fusao termonuclear controlada. Uma quantidade fantéstica
de energia pode ser concentrada em um ponto focalizando feixes de
lasers de alta poténcia. O objetivo é atingir temperatura e pressées su-
ficientemente altas para realizar a fusio termonuclear em uma pequena
capsula (pellet) de combustivel, que é uma mistura de deutério e tritio.
O problema tem sido objeto de muitas pesquisas nos ultimos 30 anos,
tendo em vista o controle da fusdo termonuclear. Mas os resultados
nao sao muito promissores.

¢ Interferometria. As medidas interferométricas sio baseadas no
alto grau de coeréncia da radiagio do laser. A partir de efeitos de inter-
feréncia podem ser medidas variagoes de distincias da ordem de fracio
do comprimento de onda da radiagio utilizada. Assim, variagbes de
distancias da ordem de 10~ mm podem ser medidas. As medidas inter-
ferométricas também pode ser utilizadas para determinacio de indices
de refragdo de substancias, densidade de gases, densidade de plasmas,
velocidade de fluidos e outras medidas fisicas.

¢ Medidas de distancias, alinhamento e orientacao. Medidas
de distancia similares a de um radar, podem ser realizadas com laser
aproveitando a direcionalidade do feixe. Operacdes de alinhamento de
dispositivos podem ser realizadas muito precisamente com laser. Nesta
categoria de aplicagdo podem ser mencionadas as miras de armas a
laser e sistema de orientagdo para aterrisagem de avides.

o Espetaculos visuais. A combinagio de algumas cores monocro-
méticas e dispositivos:tais como espelhos, redes de difracio e prismas,
em movimento, permitem obter efeitos visuais notdveis®.

o Transmissao de informagées. Um feixe de laser pode ser
modulado eletronicamente ou mecanicamente de forma a transmitir in-
formacdo. Por exemplo, um disco a laser tem pequenos siulcos, de forma
que a radiagao do feixe de laser que é refletida pelo disco é modulada.

®Ver Referéncia 7, por exemplo.
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15.7.3 Separacao isotépica

A separacio de is6topos de wm mesmo elemento & importante para
pesquisa cientifica, aplicaces médicas, obtencio de combustivel para

reatores nucleares, além de outros usos mais questionaveis tais como
armas atOmicas.

A separagio de isétopos® de um mesmo elemento é mujto dificil de
ser feita por reagdes quimicas. Isto se deve ao fato que os is6topos tém
praticamente as mesmas configuracdes eletrénicas, as quais definem as
propriedades quimicas da substancia.

Entre os métodos de separacio 1sotépica podem ser mencionados
a centrifugacdo gasosa, a destilacdo miltiple e a separacio eletro-
magnética. Os 3 métodos sio baseados na diferenca de massa dos
nicleos de isétopos diferentes. A separagao isotdpica por laser &
baseada justamente nas pequenas diferengas de energias de excitagio
devidas a pequenas diferengas na estrutura eletrénica. Devido ao fato
que a radiacio do laser é altamente monocromatica, é possivel excitar
seletivamente um dos isétopos, mesma que a diferenca de energia de
excitacdo correspondente no outro isétopo seja muito pequena. A par-
tir daf podem ser usadas técnicas tais como a separacao por deflexio
magnética de dtomos excitados, com base em diferencas nos momentos
de dipolo ou quadrupolo, ou a separagao com base no momento trans-
ferido na absorcio do féton do laser, ou ainda com base no recuo de
moléculas resultantes de dissociagio.

15.7.4 Outras aplicagoes

A seguir, sdo apresentadas de maneira mais resumida ainda, as diversas
outras aplicagdes da radiacio do laser. Tais aplicagdes sao descritas de
maneira geral na Referéncia 1 ou nas Referéncias especificas citadas em
cada caso. A maioria destas Referéncias sio em nivel de divulgacao.

80 assunto € discutido em detalhes na Referéncia 6.
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Figura 15.21: Imagens formades iluminando-se a holografia.
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15.7.2 Holografia

A holografia’ nao é uma simples fotografia tridimensional, mas uma re-
construgdo tridimensional dos objetos holografados. Por exemplo, um
objeto que se encontra atrds de outro, pode se tornar visivel quando
se modifica o dngulo de visdo. Isto nio é possivel para fotografias ou

figuras estereoscépicas usuais, para observagio de imagens tridimen-
sionais,

A Figura 15.20 representa uma onda plana incidente em um an-
teparo A e um objeto puntiforme P emitindo luz na direcéo do anteparo.
Se existir coeréncia suficiente entre o feixe da onda plana e a luz do
objeto puntiforme, no anteparo serio observados anéis claros e escuros
de interferéncia. Anéis claros sucessivos sio tais que a diferenca entre
os percursos luminosos correspondentes diferem de um comprimento de

onda \.

Se uma placa fotografica é colocada no anteparo A, obtém-se um
holograma do ponto P, constituido de anéis claros e escurus.

Quando o holograma é iluminado com um feixe de luz coerente,
obtém-se 2 imagens, como mostrado na F igura 15.21. A imagem
Pr é real, enquanto que Py é uma imagem virtual. A formacio das
imagens é devida ao fato que a condiciio de interferéncia construtiva
para a luz difratada nos anéis claros é satisfeita para os pontos Pr e
Py, pois é exatamente a mesma, condigao de interferéncia construtiva
para a formagio do holograma.

O holograma de um objeto extenso é evidentemente bem mais com:
plicado que os anéis claros e escuros de um objeto puntiforme. O
tamanho das imagens extensas real e virtual é exatamente o mesmo

do objeto original, se os comprimentos de onda para obter o holograma
e para ilumina-lo sdo iguais.

A simetria das imagens holograficas real e virtual é analoga a sime-
tria de objeto e imagem no caso de um espelho plano simples,

Outros tipos de holografias, bem como outros detalhes sio apresen-
tados nas Referéncias 5 e 12.

"Ver Referéncia 5, por exemplo.
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¢ - Poténcia de 10% o 10° W/cm? : formagdo de plasma opaco ao feize.

Figura 15.19: Efeitos do feize de laser em um material.

evaporar o material. Assim, o processo sé6 é viavel economicamente
para materiais muito duros tais como ceramicas, rubis, diamantes, ou
para furos muito finos ou muito compridos, nos quais sio impossiveis
0S Processos convencionais.

No caso de corte de materiais, o processo é mais vidvel economi-
camente, pois basta que o material seja fundido e removido (nio é
necessario evaporar o material como no caso de furagio).

Uma outra vantagem do feixe de laser é a sna mobilidade. Usando
-espelhos méveis, o feixe de laser pode varrer facilmente um percurso pre-
determinado. Assim, uma aplicagio deste tipo para laser é o uso para
corte de tecido em fibrica de roupas. O pano é cortado rapidamente
segundo um padrao pre-estabelecido.

Aplicagdes cirirgicas do laser® sio de certo modo similares as téc-
nicas de tratamento de materiais. Assim, com um feixe de laser de
CO; podem ser construidos bisturis, cauterizadores, brocas dentérias
e outros dispositivos. Uma aplicacdo interessante é no tratamento de
um ponto intérno do 6lho sem realizar corte. O artificio consiste em
focalizar um feixe de laser no ponto de interesse e fora das vizinhancas
deste ponto a radiagdo nio provoca nenhum efeito.

SUma descrigio mais detathada é apresentada na Referéncia 1.

### 11

Bipolo em corrente alternada

O comportamento de um bipolo com tensio e corrente al-
ternadas ¢ resumido nesta Se¢io. Por bipolo, entende-se
qualquer componente ou circuito com dois terminais. -

11.1 Introducao
Uma tenséo alternada’ é uma diferenca de potencial V(t), que varia

harmonicamente com o tempo?. A tensio alternada é mostrada na
Figura 11.1 e a amplitude pode ser descrita como

V(t) = Vicos(wt + ¢o) (11.1)

onde V,,, w e ¢ sio constantes. O argumento da funcdo cosseno é
definido como fase da tensio alternada:

¢ = (wt + &) (11.2)

A constante V,, éa amplitude mdzima da tensdo, também chamada
valor de pico, enquanto que V,, = 2V,, é chamado valor de pico a pico.

1A leitura prévia da Se¢do 8 da 1a Parte desta apostila é recomendada.
?Variagao harménica no tempo ¢é entendida como variagio do tipo senat.

115
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Figura 11.1: Tensdo alternada.

A constante ¢ é a fase da tensio alternada no instante ¢ = 0.
Qué.udo possivel, é conveniente escolher esta fase como 0. Se existem
duas ou mais tensdes alternadas envolvidas, pode-se escolher a fase
inicial ¢o de uma delas como 0. '

A constante w é a frequéncia angular, que é diretamente rela-
cionada com a frequéncia f e com o periodo T' pelas relacSes

2
w=21f = _Tl (11.3)

Uma corrente alternada pode ser representada da forma anélogas:
i(t) = i cos(wt + ¢y) (11:4)
A importancia do estudo de corrente alternada pode ser avaliada

pelas consideracgGes apresentadas a seguir.

o A produgio transmissio e distribui¢io da energia elétrica comer-
cial é feita em corrente alternada, com excegio de algumas linhas de
transmissdo muito longas que funcionam em corrente continua.

pp
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Jvngao p-n

Figura 15.18: Laser de injecdo.

dezenas de mW atts a temperatura ambiente. Em baixas teinperaturas,
a poténcia pode ser muito maior. Atualmente, existem lasers de injecao
de tamanho de uma lanterna de pilhas pequenas. Estes lasers podem
substituir os lasers de He-Ne em aplicagbes simples. .

15.7 Aplicagoes de lasers

15.7.1 Tratamento de materiais

Um feixe de laser pode ser focalizado até cerca de 10 um de didmetro,
devido & grande monocromaticidade e direcionalidade. Isto significa que
enormes poténcias podem ser concentradas numa regido muito pequiena
do espago. A Figura 15.19 resume os efeitos da, radiagdo em materiais,
em fungio da densidade de energia. Assim, um feixe de laser de grande
poténcia, devidamente focalizado permite realizar cortes, furos e soldas
em materiais®. O laser de CO, é utilizado em tais operagoes, devido 3
grande poténcia.

No caso de furo, o material deve ser vaporizado e gases inertes séo
usados para ventilar o furo reduzindo a formagdo de plasma opaco a
radiagdo do laser. Entretanto, o processo de furagio com laser tem
custo muito alto devido & grande quantidade de energia necessaria para

$Uma boa descrigio de aplicagtes industriais do laser é dada na Referéncia 4.
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Figura 15.17: Niveis de energia envolvidos no laser de rubi.
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e Muitos dispositives, equipamentos ou sistemas eletrénicos tem o seu
funcionamento baseado na geragio de uma corrente alternada ou apro-
ximadamente alternada. A corrente alternada é gerada em osciladores
construidos a partir de circuitos RLC, cristais, klystrons, mdgnetrons,
gyrotrons e outros dispositivos.

e Uma corrente qualquer, varidvel no tempo, pode ser entendida como
uma superposigdo de correntes alternadas de frequéncias definidas®.
Isto significa que a compreensio do comportamento de um circuito
com corrente alternada simples (de frequéncia definida) permite com-
preender o comportamento deste circuito num caso mais complicado,
em que a corrente é arbitrariamente variavel com o tempo.

¢ O formalismo matematico usado em corrente alternada se aplica
igualmente bem a qualquer tipo de oscilagao. Assim, oscilagdes meca-
nicas, oscilagbes ou ondas eletromagnéticas e outras, podem ser repre-
sentadas por quantidades complezas, da mesma maneira que para uma
corrente alternada.

11.2 Quantidades complexas

Algumas propriedades de quantidades complexas sao resumidas a se-
guir. Uma quantidade complexa qualquer pode ser representada na
forma :

C=a+jb onde j=+—1 (11.5)

3

sendo a e b quantidades reais. Com excegao de j, uma quantidade
complexa serd indicada aqui pelo simbolo A sobre a letra que representa
a quantidade. Uma quantidade complexa qualquer C também pode
ser expressa pela férmula de Euler 4:

C=0Ce onde € = cosa + jsena (11.6)

3Matematicamente, a tensio qualquer é uma série ou integral de Fourier. Uma
abordagem mais detalhada é apresentada no Capitulo 20 da Referéncia 1.

*A demonstragoes desta férmula é baseada na expansio em séries de poténcias
das quantidades envolvidas.
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‘:.componente ou circuito
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Figura 11.2: Tensdo e corrente alternadas num bipolo.
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O mddulo C e o angulo « sio dados pelas relagoes

C=vVa2+bh? e tga= b (11.7)

a
O complexo conjugado de € ¢ dado por
C*=a-jb=Cein (11.8)

Como pode ser visto, para se obter o complexo conjugado de , basta,
substituir j por —j. Esta regra ¢ valida mesmo quando a eXpressao
para C & mais complicada. Esta regra é muito itil para se obter o
médulo de uma expressio complicada, usando a relagio

C =6 (11.9)

As partes real e imagindria de e'® a0, respectivamente,
1, . 1, . .
cosa = 3 (€“+e™%) e  sena = 5 (e’ —e™%)  (11.10)

A derivada e a integral® de e/t em relagao a t, sio dadas por

d . : . 1
G =g e [eta o L g 11.11
7 = ; . Sev (L
Em resumo, derivar e/t emn relagio a t equivale a multiplicar por
Jj w, enquanto que integrar equivale a dividir por jw.

SIntegral a menos de uma constante arbitraria
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Figura 15.15: Niveis de energia envolvidos no laser de CO, .

Laser de Rubi. O meio ativo é uma cilindro de rub; sintético
dopado (alguns fons de AP+ do cristal de AlO3 sdo substituidos
por fons Cr?*) e os espelhos sao feitos nas proprias faces do cristal
(Ver Figuras 15.16 e 15.17). Funcionam em regime pulsado bombeado
oticamente por ldmpada flash e geram luz vermelha (694,3nm).. Lasers
comerciais geram pulsos com energias da ordem de 1 K.J , duragao da
ordem de 1ms e comprimento de coeréncia de 10 em a 10m. O
laser de rubi foi o primeiro laser a funcionar. Mais comuns atualmente
sd0 o laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet)
e lasers de vidro dopado com fons de elementos terras raras. Estes
lasers s3o entendidos como lasers de estado sélido, que geralmente sio
distinguidos de lasers semicondutores.

Diodo laser de injegdo Consiste basicamente de um diodo semi-
condutor (semelhante a um LED), tendo faces polidas para constituir
um ressoador 6tico (Ver Figura 15.18). As dimensdes sio da ordem
de I'mm. A inversio de populacio é obtida pela aplicagio de campo
elétrico na jungio p-~n, e o nome laser de injecdo ¢ referente a elétrons
injetados do lado n do semicondutor para a jungao ou lacunas inje-
tedas do lado p para a juncio. Os lasers de injegio sdo de custo relati-
vamente baixo, pequenos e os mais simples de serem montados quando
o diodo laser é disponivel. Funcionam no infravermelho pPToxXimo € no
visivel (vermelho), com eficiéncias da ordem de 50% e poténcias até .
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11.3 Representacao por complexos

Uma tensao alternada

V(t) = Viucos(wit + o) (11.12)
pode ser representada pela parte real da quantidade complexa
V(t) = V,, eflwttdo) _ {11.13)

= Vmcos(wt+ ¢o) + jV;, sen (wt + ¢q)

Uma corrente alternada i(t) = ¢,, coswt pode ser representada de
maneira analoga, como a parte real de

-

(t) = i et = i, coswit + i, senwi (11.14)

Em geral, a corrente alternada também deve ser dada na forma da.
Equagio 11.4. Entretanto a fase ¢, foi omitida aqui, por simplicidade,
uma vez que nao é necessaria no tratamento apresentado a seguir.

11.4 Impedancias Complexa e real

Em corrente alternada, o comportamento de um bipolo pode ser carac-
terizado por uma impeddncia compleza Z , definida por®

i‘/(t) = Z(t) (11.15)

onde V(t) representa a tensio aplicada e i(t) representa a corrente
elétrica, como mostrado na Figura 11.2.
A impedancia complexa Z pode ser escrita na forma

Z = Zoeltm (11.16)

onde 0 médulo Z, é definido como impeddncia (real) do bipolo.
Substituindo as expressdes 11.13, 11.14 e 11.16 na Equagio 11.15,
obtém-se

Vip eliwtdom) — 7.;  ei%o et (11.17)

¢Justificativa mais detalhada pode ser obtida nas Referéncias 1 e 2.
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Assim, resultam
Vi = Zoin e o = Pm (11.18)
Em resumo, se a corrente num bipolo com impedancia Z = Zyeito &
{(t) = imcoswt (11.19)
a tensdo nos terminais deste bipolo é
V(@) = Vimcos(wt + do) onde  V, = Zpi, (11.20)

Isto é, se a corrente é alternada, a tensio também & alternada com
fase adiantada ¢y em relagdo & corrente e com amplitude méxima
dada por V,, = Zyi,,.

Como pode ser visto, o comportamento de um bipolo em corrente
alternada fica perfeitamente determinado, se a impedincia complera
7 = Z, e’* é conhecida.

Em geral, a impedancia é dividida nas suas partes real e imaginaria,

Z = Zye" = R 4 X (11.21)

onde

R = Zycosgp e X = Zgsen ¢ (11.22)

sdo chamadas de parte resistiva (R) e reatdncia (X ), respectivamente.

11.5 Poténcia transferida a um bipolo

A poténcia transferida do circuito para uma impedancia em cada ins-
tante ¢ é dada por’

P(t) = V(D)i(t) (11.23)

Substituindo as expressées 11.19 e 11.20, obtém-se®

P(t) = Voincoswt cos(wit+ g ) (11.24)

“Esta férmula ¢ deduzida na Segdo 1.2 da la Parte desta Apostila. [:)_uma
férmula completamente geral, vilida para qualquer bipolo, em quaisquer condigdes.
8Ver Questio 3.
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15.6 Alguns lasers comuns

Laser de He-Ne. As transigoes envolvidas sdo mostradas na Figura
15.13 e o laser é mostrado esquematicamente na Figura 15.14. A
transicao mais utilizada é a correspondente a 632, 8 nm (luz ver-
melha) do neénio, pois o laser pode funcionar para outras transigoes
(543,5nm, 1152,3nm e 3391 nm). As transi¢ées envolvidas sio to-
das do neénio, sendo que que o papel do hélio consiste em ajudar a
encher os niveis 55 ou 4s do nednio por meio de transferéncia resso-
nante de energia do He parao Ne.

Lasers de He-Ne comerciais comuns tém feixes com poténcias de
0,5 a 10mW , didmetro do feixe de 1 mm aproximadamente, compri-
mento de coeréncia da ordem de 25 em , funcionam em regime continuo
(CW) e podem ser polarizados (com janelas de Brewster) ou ndo po-
larizados (com espelhos perpendiculares 4 dire¢io do laser).

Laser de Argénio (Ar). £ um laser a gas de bombeamento
por descarga elétrica que nio exige nenhum outro gas para auxiliar o
enchimento do nivel superior. A inversio de populagio ocorre devido
a alta eficiéncia no enchimento do nivel superior e rapido decdimento
dos niveis inferiores. O laser de Ar emite predominantemente no azul
(488,0nm — 45%) e no verde (514,5nm — 35%). A poténcia CW
usual € de varios watts, j4 tendo sido atingida a poténcia de 150W em
regime CW. '

Laser de CO;. Um outro importante laser a gas é o laser de
C'O; . Funciona com uma mistura de CO; — N; — He e as transigoes
envolvidas sio mostradas na Figura 15.15. O N, tem papel semelhante
ao do He no laser de He — Ne, enquanto que 0 He tem fungao
de resfriamento dos gas, devido a sua alta conditividade térmica. Os
niveis envolvidos sio do espectro vibracional e rotacional, e o laser
pode emitir varias linhas do infravermelho distante, com comprimentos
de onda de 9,6 a 10,6 #m . A importancia do laser de CO,; se deve
as altas poténcias que podem ser obtidas, de alguns watts a dezenas
de kilowatts em CW. Uma outra caracteristica interessante do laser de
CO; éaalta eficiéncia, que pode chegar a 20% em relacio A poténcia
elétrica, ja tendo sido obtida eficiéncia proxima de 40 % .
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Tabela 15.1: Classificagéo de lasers conforme Referéncia 1.
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Figura 11.3: Poténcia transferida a uma impeddncia

A expresséo também pode ser escrita como

P(t) = % Vinim cos o + = o1 V imcos(2wt + ¢o)  (11.25)

Nesta expressio, o segundo termo se anula, em média. Assim, re-
sulta que a poténcia média transferida para a impedancia é dada por

—_ 1 .
= 5 V;n 2y COS ¢0 (1126)
Os valores eficazes para tensio e corrente sio definidos por

V= Va/V2 e iy =in/V2 (11.27)
Assim, obtém-se
P =V, i, cos o (11.28)

Por isso, cosdy é chamado fator de poténcia da impedancia. No
caso de uma simples resisténcia,

$0=0, cosgo = 1 e P = Vestes (11.29)

Para circuitos envolvendo capacitores e indutores, o fator de poténcia
cos ¢o ¢ diferente de 1, em geral.
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11.6 Resistor, capacitor e indutor

No caso de um resistor R, a relagio entre tensao é corrente é

V = Ri ou V = R: (11.30)

i)

Comparando com a expressao 11.15 (V = 2 ), resulta que

Z =R (11.31)

Isto é, no caso de um simples resistor, a impedancia é a prépria re-
sisténcia R e nao existe defasagem entre tensio e corrente (¢o = 0).
Para um indutor,

di - di

V = LE ou V = La = jwi (11.32)
Comparando com a expressio 11.15 (V = Z1), resulta que
Z =X, = jwl (11.33)

3 . - . -~ . ’
Esta impedancia complexa X, associada a uma indutdncia, é cha-
mada reatdncia indutiva compleza. A férmula de Euler mostra que

X, = jwl = wLeé? (11.34)

Portanto, para um indutor, ¢o = 7 , significando que a fase d/a,_tensao
é adiantade de 7/2 em relagio & corrente. A amplitude maxima da
tensao é dada por

Vo = Zoim = Xy im (11.35)

onde X; = wl échamada reatdncia indutiva (real):
Para um capacitor, a menos de uma constante,

= Iy = l/" = —1 (1136
Vzafzdt ou V = o 1 dt ijt ( )
Comparando com a expressao 11.15 (V =7 2),resu1ta que
~ A 1
Z = X¢ = - (11.37)
JwC
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A radiagao do laser é bastante coerente e altamente monocromdtica.
A coeréncia de um feixe pode ser avaliada pelo comprimento [ = cT
dos pacotes de onda que constituem o feixe. O tempo de coeréncia 7 é o
tempo de passagem de um pacote de onda por um ponto de referéncia.
Considerando a relagio?! 7Avy, ~ 1 , entre 7 e a largura Ay, da
distribuigdo de frequéncias de um pacote de ondas, resulta que existe
uma estreita relagao entre o tempo de coeréncia e a monocromaticidade
do pacote de onda (Ver Figura 15.11). A

O comprimento de coeréncia para fontes luminosas comuns é da
ordem de milfmetros, podendo chegar a 1m para certas limpadas es-
pectrais muito especiais. Para lasers, o comprimento de coeréncia varia
de centimetros a dezenas de kilometros.

A relevancia da coeréncia pode ser avaliada no exemplo mostrado
na Figura 15.12. Um feixe é dividido em feixes, que em seguida se
encontram num ponto P. Nio é possivel observar interferéncia entre
os feixes luminosos, se a diferenca de percursos entre os feixes é maior
que o comprimento de coeréncia. Experiéncias de interferometria, tais
como esquematizadas na Figura 15.12 sio bastante utilizadas e o com-
primento de coeréncia sempre deve ser levado em consideracio.

15.5 Tipos de lasers

Uma infinidade de tipos de lasers podem ser construidos e sao classifica-
dos conforme o tipo de material ativo, o tipo de bombeamento utilizado
e o regime de operagéo,. que pode ser pulsado ou continuo (CW - con-
tinuous wave). A Tabela 15.1, extraida da Referéncia 1, mostra uma,
classificagio de tipos de lasers. Deve ser observado que, nesta classi-
ficagdo, estado sdlido nao tem o significado usual de semicondutor.

O bombeamento dtico pode ser feito com lampadas continuas ou
pulsadas (flashes). Mas em alguns casos, o bombeamento &tico & feito
com laser auziliar. Por exemplo, um laser para radiagio infravermelha
submilimétrica pode ser bombeado oticamente por um laser de CO, .-

O bombeamento por descarga elétrica é bastante adequado para
gases atomicos ou moleculares.

Ver se¢io 13.4.3, por exemplo.
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Figura 11.4: Associagdes de impedincias complezas.

Esta impedéancia complexa X¢ associada a um capacitor é chamada
reatancia capacitiva compleza. A férmula de Euler mostra que ..

A 1 1 i d
X = —= = —e’2 11.38
¢ JwC wC © ( )
Portanto, para um capacitor, ¢p = — 5 , significando que a fase da

tensdo é atrasada de n/2 em relagio & corrente. A amplitude maxima

~ da tensio é dada por :

‘/m- = Zo z'm. = XC im ' (1139)

onde X¢ = = é chamada reatdncia capacitiva (real).

A poténcia média transferida para indutor ou capacitor, é
P = Vejiegcosgo = 0 (11.’40)

Isto significa que, em média, nao ha transferéncia de poténcia de um
circuito para um capacitor ou para um indutor. Entretanto, em cada

instante, a poténcia P(t) é dada por 11.25 e pode ser diferente de
zero.
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11.7 Asso’ciagées' de bipolos

A grande vantagem das impedéncias complezas consiste no fato que
a impedancia complexa equivalente de um circuito qualquer pode ser
obtida pelas mesmas regras simples para associagdes de resistores, Fs-
tas regras sio mostradas na Figura 11.4. A demonstragio destas férmu-
las é baseadas nas Leis de Kirchhoff e é analoga ao caso da demonstragio
para associa¢hes de resistores.

A Tabela 11.1 mostra impedincias compleras para exemplos de
associagdes de resistor, capacitor e indutor. A impedéncia real Z; e a
defasagem @ podem ser obtidas diretamente da impedancia complexa.

11.8 Circuito RLC-série

Um exemplo de associacao de bipolos é o circuito RLC-série. A impe-
dancia complexa é a soma da resisténcia e das reatincias complexas:

. . . _ 1 ]
Z=R+XL+_X()=R+](&JL~—&)(§) (1]41)
A impedancia real é .
= : - : 11.42
Zo= /R4 or - L) (11.42)
e a defasagem ¢o é obtida por
&=, i '
tgdo = Wl — 2¢) (11.43)

R

Se uma tensio de amplitude mixima V,, é aplicada ao circuito, a
amplitude méxima de corrente é

‘/"l _ Vm
Z Ry (- Ly

C

(11.44)

tn =
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Para incidéncia em angulo de Brewster @ » & luz refletida é total-
mente polarizada na direcio perpendicular ao plano de incidéncia, como
é mostrado na Figura 15.9. Assim, num percurso de ida e volta ocor-
rem 4 reflexdes para esta polarizagdo e as perdas sio muito grandes.
Resulta que o ressoador ético s funcionard com fator de qualidade alto
para a polarizacdo paralela ao plano de incidéncia.

Para laser a gas, as janelas de Brewster servem também para fechar
as extremidades do tubo com gas.

Sem janelas de Brewster, o laser pode funcionar igualmente bem,
mas a radiagdo nao serd polarizada em um direcio definida e o laser
é chamado ndo polarizado. Em geral, durante tempo curto, o feixe é
polarizado, mas a polarizagio varia com o tempo. No caso de laser nio
polarizado, os espelhos podem servir de janelas para fechar o tubo de
descarga.

15.4 Caracteristicas da radiacao do laser

O feixe de radiacio do laser & altamente direcional, mas se_espalha
conforme as leis da, difragdo. Para estimar aproximadamente o angulo
de divergéncia do feixe de laser, pode-se cousiderar a difracido de uma
onda plana num orificio circular, como mostrado na Figura 15.10. O
angulo 6, para o primeiro minimo de difracdo é dado por

A A
senfly = 1,22; ou b =~ 1,25 (15.9)
a

onde a ¢ o diametro do orificio. Admitindo que na saida do reSsoado’r,
o feixe tenha didmetro d , 0 angulo de divergéncia 6, pode ser estimado
pela expressio acima. Se um feixe de laser de He-Ne () = 6328 A ), tem
Ilmim na saida do ressoador, resulta 8y ~ 8 x 10~ rd. Isto significa
que o feixe terd aproximadamente 8mm a 10m de distancia. ‘

A expressio 15.9 mostra que, para melhorar a direcionalidade do
laser, é necessdrio aumentar o didmetro do feixe de safda. Além disso,
para comprimentos de onda longos, tais como no infravermelho dis-
tante, a divergéncia é bem major. ‘
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, : Impedancia
Circuito complexa
R —MWWWN— R
L 00000 Jwl
|| 1
: l JwC
RC 1
S R+ ——
série “- JwC
RC __ewe— R+1
paralelo H JwRC
RL _ .
série | (00 R+Jjwl
RL JWRL
paralelo ; : R+ jwlL
RLC J J
. —wn—a—F— | R+ jwl - ——
série : wC
||
RLC s 1
lelo | 1 J
paralelo Lo J
L A E + JwlL oC

Tabela 11.1: Impedancias complexas de associagGes simples.
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11.9 Fasores

A soma de duas tensées alternadas arbitrarias, mas de mesma. frequén-
cia, pode ser escrita como

V(t) = Vimcos(wt + ¢10) + Vamcos(wit + ) (11.45)

Isto equivale a somar as componentes z de 2 vetores de médulos Vi,
e Vo, girando com velocidade angular w no plano-zy e com angulos
iniciais ¢10 e ¢go. Evidentemente, os vetores podem ser somados di-
retamente, considerando-se a componente-z do “vetor soma”. Além
disso, pode-se realizar a soma vetorial no instante t = 0, pois a par-
tir deste instante, o “vetor soma” também gira com mesma velocidade
angular.

Estes vetores girantes sao chamados® de fasores e podem ser uti-
lizados para realizar somas tais como a da Equacio 11.45.

No exemplo do circuito RLC-série as tensdes (reais) se somam e a
corrente € a mesma, resultando

V(t) = Vimcos(wt + ¢1) + Vamcos(wt + ¢r) + Vemeos(wt + ¢¢)
’ (11.46)

Representado as tensbes por fasores, as fases iniciais das tensdes no
indutor, no resistor e no capacitor sio +% , 0 e —% , respectivamente.
A Figura 11._:5 mostra os fasores \/_'L , V;g e Vé, correspondentes e o
fasor soma V.

Uma vez que no circuito RLC-série a corrente é a mesma, as am-
plitudes das tensGes nos componentes sao diretamente proporcionais
as impedancias reais dos mesmos. As defasagens das tensdes também
sao_as mesmas das impedancias complexas. Assilp, a resisténcia R, a
reatincia indutiva X, e a reatancia capacitiva X¢ podem ser repre-
sentadas por fasores e somadas como mostrado na Figura 11.6.

O método também pode ser aplicado para somar correntes defasa-
das, quando a tensdo é a mesma, tal como no circuito RLC-paralelo.

O método dos fasores é um método alternativo ao uso de quanti-
dades complexas, sendo mais simples de utilizar em circuitos simples,
na falta de familiariedade na manipulagao de quantidades complexas.

SFasores sfo extensivamente usados nas Referéncias 1 e 2.
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numero de fétons presentes. Este mecanismo é justamente a emissio
estimulada de radiacio.

A emissdo estimulada pode ser entendida como uma, transicao in-
duzida pela passagem de um fdton primdrio, resultando da desex-
citagdo, um foton secunddrio. Uma caracteristica importante da emis-
sao estimulada é que.o féton secundario tem exatamente o mesmo es-
tado quantico do féton primario (Figura 15.6). Isto significa que o
foton secunddrio tem a mesma energia, a mesma direcdo ¢ a mesma
polarizagdo que o féton primdrio. Estas 3 caracteristicas sio muito
importantes para o funcionamento de um laser.

15.3 Principio de funcionamento do laser

O funcionamento do laser é baseado em uma ‘particular transicao ra-
diativa ( E£3 — E,, no exemplo). O meio material no qual ocorre a
transicdo.& chamado meio ativo e a particular transicdo é chamada
transigco laser. A transigdo laser ( B3 - E,) deve ser tal que seja
facil criar e manter uma inversdo de populagdo. Isto é, o processo de
bombeamento deve encher facilmente o nivel 3. Além disso, também é
importante esvaziar o nivel 2 para manter a inversio de populacio. O
principio de funcionamento do laser consiste em colocar o meio ativo
num ressoador 6tico sintonizado na frequéncia exata da transicao laser.
Devido a ressonancia, aumenta o campo de radiagio na frequéncia »
da transigio laser. Assim, a transicio laser B3 — E; & favorecida
em relagio a outras possiveis transi¢Ges, sendo que os fétons emitidos
na transi¢io estimulada tém direcio e polarizacio determinados pelo
ressoador 6tico. Um dos espelhos do ressoador transmite uma fracao
da radiagdo permitindo a formagio do feixe de saida.

A Figura 15.7 mostra esquematicamente um laser polarizado a gas,
O polarizador mostrado é apenas esquematico, pois nio pode ser um
polarizador comum. Filtros polarizadores comuns apresentam muita
absorgdo e comprometeriam o fator de qualidade do ressoador. Na
prética, o que funciona bem como filtro polarizador é uma janela de
Brewster. Para um material de indice de refracio n,, o angulo de
Brewster é o 4ngulo de incidéncia Op tal que tglg = n,.
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15.2.3 Mecanismos de desexcitagao

A forma mais usual de desexcitagio é por transicdo radiativa, que é
transi¢io para um nivel de energia mais baixa com emissic de um
féton. Se o sistema no nivel 3 decai para o nivel 2, a energia do foton é

hll_f = E;;—Eg = € ' (157)

Mas as outras transi¢es mostradas na Figura 15.4.b sio possiveis,
desde que nao contrariem leis de conservagio. A transi¢io radiativa
pode ocorrer esponteneamente, mas também pode ser estimulada, como
sera visto a seguir. Além disso, existem existem outros mecanismos de
desexcitagdo (transicées nao radiativas), tal como a transferéncia resso-
nante de energia de excitagio.

o FEmissdo espontdnea de radiacdo. Uma transicio tal como
a do nivel 3 para 2, pode ocorrer espontaneamente, com probabilidade
Wesp = A. Esta probabilidade depende somente do particular sistema
atomico e da transi¢do considerada, Isto é, a probabilidade de emissio
espontanea de radiagio é independente de quaisquer condigdes externas.

o FEmissio estimulada de radiacdo. -A emissio estimulada de
- radiacao pode ocorrer na transigao do nivel 3 para o nivel 2 quando

existe um campo de radiagdo na frequéncia v. Se existem N, fétons
por unidade de volume com energia hv = ¢, aprobabilidade de emissio
estimulada é dada por

Wew = BNje (15.8)

onde B é uma constante para a transicio E3 — F, .

Se existem outras transigdes possiveis (E; —» E; e F3; — E,),
uma maneira de favorecer a transicio E; — E,, consiste em criar um
campo de radiagio intenso na frequéncia ». .

Os coeficientes A e B sdo chamados coeficientes de Einstein, que
em 1917 demonstrou teoricamente a existéncia da emissio estimulada
de radiacdo. Para mostrar isto, pode-se considerar sistemas atdémicos
e fétons em equilibrio estatistico, sendo que os sistemas atémicos tém
um nivel excitado de mesma energia ¢ dos fotons. Uma vez que a
probabilidade de excitagdo é proporcional ao nimero de fétons pre-
sentes e deve existir equilibrio estatistico, resulta que deve existir um
mecanismo de desexcitagio que tenha probabilidade proporcional ao
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Entretanto, em casos gerais, a representacio de tensoes e correntes por
meio de quantidades complexas constitui um método mais simples e
eficaz para anélise de circuitos. Por isso, mesmo os leitores familiariza-
dos com fasores, deveriam aprender a usar quantidades complexas, na
analise de circuitos com corrente alternada.

11.9.1 Questoes

1. Demonstrar as expressées 11.7 a partir das expressoes 11.5 e 11.6.
2. Demonstrar a Equacio 11.9.

3. Demonstrar a Equagio 11.24, usando as expressées 11.10.

4. Determinar as impedancias reais Z, e as defasagens ¢y para os
circuitos mostrados na Tabela 11.1.

5. Esbogar os grificos da impedancia Z, em funcdo da frequéncia para
os circuitos RLC-série e RLC-paralelo.
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Figura 11.5: Fasores para soma de tensées alternadas.
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Figura 11.6: Soma de fasores representando impeddncias em série.
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¢ Bombeamento elétrico. Uma descarga elétrica no meio
provoca colisdes entre elétrons, fons e sistemas atémicos neutros, po-
dendo resultar em excitagdo do sistema atémico. O método ¢é particu-
larmente adequado quando o meio & um gas. As diversas condi¢des en-
volvidas, tais como corrente elétrica, temperatura, Ppressao, composigio
do gas e outros fatores, podem ser ajustadas de forma a favorecer a
excitagio de um determinado nivel,

Entretanto, ndo é ficil criar uma inversdo de populagio por simples
descarga elétrica. Por exemplo, quando se deseja criar uma inversio de
populagio entre os niveis 2 e 3, os niveis 1 e 2 também sio excitados,
e geralmente em maijor ndmero que o nivel 3. Em geral, deve existir
um mecanismo auxiliar de enchimento do njvel 3 que é a transferéncia
ressonante de energia de ezcitagdo. Por exemplo, considerando um gas
A no qual se deseja criar uma inversio de populacio entre os niveis
2 e 3, um outro gas B pode auxiliar o enchimento do nivel 3 como
explicado. a seguir. O sistema atémico do gas B deve ser tal que exista
um nivel excitado meta-estivel® ta] que a energia de excitacio AE
¢ igual denergia de excitacio do sistema atémico do gas A. Assim, a
descargd élétrica enche o nivel meta-estdvel do gas B, que por colises
pode transferir a energia de excitagdo para o gas A, ajudando a encher
o nivel 3 do gas A. Exemplos deste mecanismo sio os lasers de He— Ne
ede CO,. O laser de argdnio (Ar) funciona sem nenhum gas auxiliar,
devido ao répido decaimento dos niveis inferiores.

¢ Bombeamento quimico. Os sistemas atémicos podem ser
formados em estados excitados, numa reagio quimica altamente exo-
térmica. Como inicialmente nio existem sistemas atémicos do tipo, as
populagdes sdo naturalmente invertidas, na formacio dos mesmos.

* Bombeimento térmico. O meio & aquecido a temperaturas
muito altas e rapidamente resfriado. Muitos sistemas atomicos ficam
em estados excitados imediatamente apos o resfriamento e, dependendo
das taxas de desexcitagio, pode ocorrer inversio de populagio. ‘

* Bombeamento por injecio de portadores. A inversio de po-
pulagio se deve a injecio de portadores numa jun¢io de semicondutores.

*Estado meta-estdvel & um estado instdve], mas tal que o sistema, pode per-
manecer neste estado por um tempo relativamente longo.



196

ﬁ
\ 4
m
v 0
-—p
>
m

### 15. LASER E APLICACOES

m
N

AEnecrena
3 Ny 4 E4 4
N
=3 Es 3
=§ N v
I - hy
N £, 1 2
! 4 Whv,
No “Anans W,

bembeamento
m

+Eo

O Eo "'_o

Figura 15.4: Niveis de energia e desezcitacdo radiativa.

—_— hy
— + Vune

vora s

final

Figura 15.5: Emissdo espontinea de radiagdo.

hyr
—G— E5

€.

tnicial

(?fm‘ow?airio Wy
“ANNNN
— + Wl‘i’
—0— ot
. 2 Lotons (bnmg-
Linal F{o e secunda-
rie)no Mmesma
estado

Figura 15.6: Emissao estimulada de radiagdo.

HHH 12

Componentes nao ideais

Algumas limitagées e modelos simples para capacitor, resis-
tor e indutor reais (ndo ideais) sdo resumidos nesta secdo.

12.1 Intr.odugéo

Capacitor ideal, resistor ideal e indutor ideal sao, respectivamente,
definidos pelas relacées

17 . di
V_-C—/zdt, V=R e V=12 (12.1)

dt
Para corrente alternada na frequéncia angular w, estes componen-
tes ideais sdo descritos pelas impedancias: '

/Y(;E,L

750 (capacitor ideal) (12.2)
ZrR = R (resistor ideal) (12.3)
Xo = ]:15 (indutor ideal) (12.4)

Os componentes reais correspondentes ndo se comportam exata-
mente conforme as definicées. Com maior ou menor-intensidade os
efeitos capacitivo, resistivo e indutivo estio presentes em qualquer com-
ponente. Em geral, é possivel descrever bem um determinado compo-
nente real como uma associagio simples de componentes ideais. -

129
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Figura 12.1: Desenho esquemdtico de um capacitor.
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Tabela 12.1: Ordens de grandezas de caracteristicas de dielétricos

* Materiais Constante dielétrica  Rigidez dielétrica
K E.. (kV/mm)
Ar seco 1.00059 . ~2 (d>0,3mm)
Plasticos de 2 a 4 de 10 a 200
Ceras, parafinas,
resinas e borrachas de 2 a 3 de 10 a 40
Vidros e porcelanas de 4 a 10 de 15 a 30
Micas de 4 2 9 de 50 a 200
Ceramicas especiais de 5 a 2000 de 20 a 30
Oleos de 2a5 ~ 20
Oxido de aluminio il ~ 100

15.2. ALGUNS CONCEITOS PRELIMINARES 195

Em condigdes normais de equilibrio termodindmico, para niveis com
energias Fy < Ey < Ey < E3--+, as populagdes correspondentes sio
tais que

No > N] > Ng > Ny > ... (154)

Isto €, a populagio é tanto menor quanto maior a energia do nivel.

A expressio inversdo de populagio se refere a uma condic¢io excep-
cional, na qual a ordem acima se encontra invertida entre dojs niveis
quaisquer. Por exemplo, se

N, < N (15.5)

existe uma inversio de populacio entre os niveis 2 e 3. Evidentemente,
esta nao é uma situagio de equilibrio termodinamico e a tendéncia é
que o equilibrio seja restabelecido, o que ocorre por meio de transicdes
radiativas ou transferéncias ressonantes de energia.

Geralniente, o estado de menor energia (Eo) é o mais “populoso”
e o método mais direto de criar uma inversio de populagio tal como
Ny < N3, consiste em levar sistemas do nivel Q para o nivel 3. Este
processo é chamado bombeamento, devido & analogia com uma bomba
hidraulica, cuja fungio consiste em bombear 1{5Lqid0 para uma condi¢ao
de energia mais alta. As expressdes “encher o nivel” ou “esvaziar nivel”
sao geralmente usadas para indicar o processo de aumentar ou diminuir
a populagio de determinado nivel.

Alguns métodos de hombeamento sio resumidos a seguir. O exem-
plo acima de inversdo de populacio entre os niveis 2 e 3 SeT4 sempre
adotado como referéncia no que segue.

e Bombeamento ético. O sistema no nivel 0 absorve energia de
radiagdo eletromagnética, geralmente luz visivel ou radiagio infraver-
melha. Isto é, o sistema absorve um féton de energia

AE = E3 - Eo = € (156)

€ ocorre a transigao para o nivel 3. Este é o processo mais eficiente de
bombeamento, quando a energia da radiagdo é exataimente a necesséria
para excitar o nivel 3. Na prética, o bombeamento ético ¢ feito por
mejo de limpadas (continuas ou flashes) ou um laser.
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Se o ressoador 6tico é excitado numa das frequéncias dos modos
normais, ocorre ressonancia e a amplitude mixima de oscilagio do
campo elétrico da onda pode ser muito alta, dependendo das perdas
no ressoador, mesma quando a poténcia de excitagio é relativamente
pequena. Conforme mostra a Equagio 15.2, as frequéncias de res-
sonancias do ressoador 6tico sdo regularmente espagadas, a separacio
entre frequéncias sucessivas é Avg = v,y — v, = (¢/2L).

Além das frequéncias de ressonancia, uma outra caracterfstica im-
portante do ressoador é o fator de gqualidade @, dado por

Energia total armazenada no ressoador Vp

- e 15.
Q & Energia perdida por ciclo de oscilacio Av, (15.3)

onde Av, caracteriza a largura da curva de ressonincia do ressoador
na frequéncia v, .
Quanto maior o fator de qualidade, tanto mais estreita e alta é
a ressonancia. Conforme mostrado nas Figuras 15.2 e 15.3, o fator de
qualidade deve ser suficientemente alto, para que a largura Av, de cada
ressonancia seja menor que o espacamento A, entre as ressonancias.
As perdas num ressoador ocorrem pelos efeitos seguintes :

- @ Difracdo da onda eletromagnética devido ao fato que os espelhos
sao finitos e a onda estacionaria nido é exatamente uma onda plana.

o Absor¢do ou espalhamento da onda nos meios materiais entre os
espelhos. Num laser, além do meio ativo, podem existir janelas Sticas
entre os espelhos.

¢ Transmissio da onda nos espelhos que nio sio perfeitos. No
laser, o feixe de saida se forma pela transmissio de parte da radiacdo
num dos espelhos e isto constitui perda para o ressoador.

15.2.2 Inversao de populagiao e bombeamento

A Figura 15.4.a representa alguns niveis de energia de um sistema
atémico qualquer, tal como 4tomo, molécula ou fon. Num meic mate-
rial tal como um gas, constituido de sistemas atémicos idénticos, exis-
tem N; sistemas em cada nivel de energia FE;. A distribuigio de
N; depende da temperatura, conforme as leis da Mecénica Estatistica,
sendo geralmente chamada populagio dos niveis.
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Nas subsegdes seguintes, sio apresentadas algumas limitagdes prati-
cas de componentes reais e também alguns modelos tteis. Na elabora-
¢ao de um modelo, deve sempre ser considerada a observagio de ordem
geral apresentada a seguir.

Um componente real (nao ideal) é descrito como uma associagao de
componentes ideais. Matematicamente, o componente pode ser repre-
sentado por uma impedancia complexa conforme Equacio 11.21 :

Z =ReZ +jImZ =Ry jX (12.5)

A poténcia média transferida para o componente é

- . X 4
P = Vi, rcos gy onde - tggy = 7= %n% (12.6)
e

Portanto, se um determinado componente, emm média, retira energia
do circuito, cosdo # 0 e a impedancia tem parte real diferente de
zero. Isto significa que, se o componente apresenta qualquer tipo de
“perda” de energia, isto significa efeito resistivo e o modelo pé.ra )
componente deve ter resisténcias representando estas “perdas”. Por
“perdas”, entende-se qualquer energia retirada do circuito, em média,
e convertida em outras formas de energia. Além de perdas por efeito
ohmico, perdas dielétricas, perdas por correntes de Foucalt, histerese
magnética, deve ser incluida a conversio em outras formas de energia
tais como ondas sonoras, eletromagnéticas ou movimentos mecanicos.

12.2 Capacitor real

Um capacitor simples é constitufdo de um par de condutores sepa-
rados por um dielétrico D de constante dielétrica K , como mostrado
na Figura 12.1. A capacitincia é dada por

A
¢ =f Kﬁoz (12.7)
onde g9 =8,854... x 1072 F/m,, d é a distancia entre os condutores,
A a area que armazena cargas e J um fator adimensional menor ou
aproximadamente igual a 1, conforme a geometria dos condutores.



132 ### 12. COMPONENTES NAO IDEAIS
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Figura 12.2: Caracteristicas aprozimadas de capacitores comerciais.
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Figura 12.3: Modelos para capacitor nio ideal.
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Nos anos seguintes, muitos pesquisadores se dedicaram ao desen-
volvimento do laser, isto é, o maser para a amplificacao de luz visivel.
Por isso, o laser foi inicialmente chamado de “maser tico™. O primeiro
“maser Gtico”, apresentado em 1960, foi um laser de rubi sintético,
construido pelo fisico americano T. H. Maiman. No mesmo ano, foi
demonstrado o funcionamento do laser de He-Ne; que é.0 laser visivel
mais conhecido. Os principais tipos de lasers a gas, de estado sélido e
semicondutores foram essencialmente desenvolvidos nos anos 60 e inicio
dos anos 70. A partir do inicio da década de 60, a histéria dos lasers é
impossivel de ser resumida, devido & enorme variedade dos mesmos,

15.2 Alguns conceitos preliminares

15.2.1 Ressoador ético

O ressoador dtico é essencial para o funcionamento de um laser. Um
ressoador Stico simples? é constituido de dois espelhios planos, um con-
tra o outre;»como é mostrado na F igura 1. Se os espelhos sio admi-
tidos como planos paralelos de grandes dimensdes, as solugdes para a
equagio de onda életromagnética na dire¢ao perpendicular aos espelhos
sao ondas planas estaciondrias. Tais solugdes também sio chamadas
modos normais do ressoador. As amplitudes méximas de oscilagio sao
mostradas na Figura 15.1. A distincia L entre os espelhos deve ser
tal que:

e a— p% ( onde p=123-) (15.1)

e A € o comprimento de onda da radiacio para o meio material entre
os espelhos. Para o caso de vdcuo ou gas a baixa pressao, o indice de
refracio n é 1 e as frequéncias dos modos normais sio dadas por

c/n c

Vy = ———— =

= — > — 2.3 ... 15.2
A 3 5T P onde p=123 (15.2)

onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo.

!As Referéncias 1, 2, e 3 sio textos que tratam de lasers, em geral. As demais
Referéncias abordam temas mais especificos, a maioria deles em nivel de divulgagdo.
?Este ressoador ético simples é andlogo a um fio com as extremidades fixas.
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Para capacitor plano de 4rea A muito grande e separacao d muito
pequena, f =1, o que corresponde ao capacitor de placas paralelas in-
finitas. Exceto se a geometria for muito diferente desta, a aproximacio
f = 1 pode ser usada na Equagio 12.7, para estimar capacitancias.
Muitos capacitores comerciais sio construidos a partir de um filme de
isolante entre duas tiras condutoras, enrolando-se o conjunto. Externa-
mente, o capacitor pode parecer um cilindro, mas a geometria é essen-
cialmente a mesma de capacitor de placas paralelas.

A Tabela 12.1 mostra valores tipicos para a constante dielétrica para
materiais isolantes. Na expressio 12.7 a area é dada em m?. Assim,
nio é dificil ver que a nica maneira de obter capacitancias relativa-
mente altas é por meio da diminuicio da distancia d. Por outro lado,
existe um limite para a tensio que pode ser aplicada a um dielétrico.
A rigidez dielétrica E.; é a mdzima tensdo por unidade de distdncia
que pode ser aplicada ao dielétrico sem destruir as suas propriedades
isolantes e acima do qual inicia-se descarga, elétrica no meio. Assim, re-
sulta uma tensio maxima absoluta que pode ser aplicada ao capacitor:

‘/limite ~ dE'rd Onde (128)

Na pratica, pequenos defeitos ou degradagao do material dielétrico, efei-
to de pontas e outros efeitos podem provocar descarga elétrica no meio
para valores bem abaixo do limite acima. Por isso, a tensdo mdzrima
de operagio (V.. ) especificada para um capacitor é muito menor
que o limite estabelecido pela rigidez dielétrica, com boa margem de
seguranca.

Os capacitores comerciais sio especificados pela capacitincia e res-
pectiva tolerdncia, pela tensio mdrima de operag¢io (V.o ) € também .
pelo tipo de dielétrico usado. A Figura 12.2 mostra valores aprozimados
de C e V.o, para os diversos tipos de capacitores. A diminuigio de
Vinez com o aumento de C , como cbnsequéncia, da diminuigio de d
pode ser claramente observada na Figura 12.2.

Os maiores valores de C sio para capacitores eletroliticos, nos
quais a capacitincia ocorre entre uma camada met4lica! e uma, solugio
eletrolitica isoladas por uma fina camada de éxido que, essencialmente,
é o dielétrico. Uma limitagio do capacitor eletrolitico é que a tensio

'Usualmente aluminio ou tantalo de alta pureza
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aplicada deve ter polaridade definida. Devido as caracteristicas do
eletrdlito e da camada de oxidos, o capacitor eletrolitico se torna prati-
camente um condutor e ha risco de explosao, se a tensdo é aplicada com
polaridade invertida. Evidentemente, um capacitor eletrolitico simples
nao pode ser usado em corrente alternada. Os demais tipos de capaci-
tores sio insensiveis a polaridade da tensao aplicada?.

Um dos problemas apresentado por capacitores reais sio as chama-
das perdas dielétricas. Uma destas perdas é devida & passagem de uma
pequena corrente de condugio pelo dielétrico. Esta “corrente de fuga”
pode ser descrita considerando um modelo simples de capacitor ideal
com uma resisténcia R; em paralelo, como mostrado na Figura 12.3.b.
Outros mecanismos também contribuem para perda de energia no die-
létrico tais como dissipagao de energia na orientagdo e reorientagdo de
dipolos no terior do dielétrico e deformacéio do dielétrico. Estas per-
das podem ser representadas por um resistor em série ou em paralelo
ao capacitor. Como estas perdas nao ocorrem com tensao constante, é
preferivel representa-las por meio de um resistor Ry em série com um
capacitor ideal, como na Figura 12.3.c. Além disso, as resisténcias dos
terminais de ligagao e dos condutores do capacitor sio melhor repre-
sentadas por resisténcia em série. ,

Dependendo da geometria dos condutores e dos terminais de ligagao,
o capacitor pode também apresentar indutancia significativa. Esta in-
dutancia pode ser considerada pelo modelo da Figura 12.3.d.

A conveniéncia de usar um ou outro modelo depende das circunstan-
cias e particularmente da frequéncia. O modelo de capacitor ideal pode
ser plenamente satisfatério em baixas frequéncias, se existirem outras
resisténcias no circuito que tornem R; ou R, irrelevantes. Em altas
frequéncias, pode ser necessario usar o modelo com indutincia em série.
Deve ser lembrado que a reatancia indutiva X; = wl aumenta com a
frequéncia, enquanto que a reatancia capacitiva X¢ = 1/wC diminui
com a frequéncia. Em frequéncias suficientemente altas, o capacitor
real pode ser mais um indutor do que um capacitor.

Um outro problema apresentado por capacitores é a relazegio die-
létrica. Um capacitor, inicialmente carregado, é rapidamente descar-
regado e seus terminais sio deixados em aberto, apds a descarga. Verifi-

2Detalhes sobre capacitores e dielétricos sio dados nas Referéncias 1, 2 e 3.

#H## 15

Laser e aplicacoes

Os principios de funcionamento do laser e as propriededes
do feize de radiag¢do sdo resumidos nesta Segdo, juntamente
com um resumo de aplicacées.

15.1 Breve histdrico

A palavra laser é formada pelas iniciais da expressdo Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation, que significa amplificacio
de luz por emissio estimulada de radiagdo. A prépria palavra laser é
sucessora da palavra mais antiga maser, formada. a partir de Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Em 1917, Einstein mostrou teoricamente que a emissao estimu-
lada de radiacio deveria existir. A idéia de amplificar radiacio pelo
efeito de emissio estimulada foi apresentada pelo fisico soviético V.
A. Fabrikant, em 1939. Em 1952, os fisicos soviéticos N. G. Basov e
A. M. Prokhorov e, independentemente destes, o fisico americano C.
H. Townes apresentaram a idéia de um amplificador para microondas,
que foi inicialmente chamado “gerador a feixe molecular” e mais tarde,
maser. Nos dois anos seguintes, equipes lideradas pelos mesmos fisicos
no Instituto Lebedev de Fisica na URSS e na Universidade de Columbia

construiram o maser. Estes fisicos, em 1964 receberam o Premio Nobel
por seus trabalhos.

191
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Ca-se que, espontaneamente, pode reaparecer nos terminais do capacitor
uma tensao. Isto se deve ao fato que, numa descarga rapida, os dipolos
do dielétrico nio se desalinham de forma, que uma certa carga superficial
de polarizagio segura uma carga livre residual nas placas do capacitor.
A carga livre é cancelada pela carga superficial de polarizacéo e a ten-
sao nas placas se anula. Depois de algum tempo (tempo de relaxagio
dielétrica), os dipolos se desalinham no dielétrico e verifica-se o sur-
gimento de uma tensao devida 3 carga livre residual. Dependendo do
tempo de descarga e do tipo de capacitor, a tensdo pode atingir a ordem
de 10% do valor inicial, devido & relaxacio dielétrica. Esta tensio que
surge “espontaneamente”, depois de se descarregar o capacitor, pode
ser extremamente perigosa, no caso de altas tenséos.

12.3 Indutor real

Usualmente, o indutor é uma bobina de fio, com ou sem nicleo magné-
tico®. Para bobina de N espiras de drea média A e comprimento l,a
indutancia em é dada por ' ’

N*A
L = fu 7

onde f é um fator adimensional menor ou da ordem de grandeza de 1,
que depende da geometria exata da hobina e it € a permeabilidade
médie do material do micleo, discutida na sequéncia.

(12.9)

12:.3.1 Bobina sem niicleo magnético

O fator adi1ne11§i011a] [ é exatamente igual a 1 para um solendide ideal..
Para solendide curto de espiras circulares de rajo r e comprimento [,
pode ser usada a aproximacio*

1

= — . l 08~ 12.10
f 15097 para > 7 ( )

3Neste texto, materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sio denominados como
“magnéticos”, enquanto que materiais paramagnéticos’e diamagnéticos sio deno-
minados “ndo magnéticos”. Ver Referéncias 4 e 5, por exemplo.

4Ver Referéncia 4, por exemplo.
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seccdo A

Q. Solendide curto k. Bobino. Compgfto

Figura 12.4: Ezemplos de bobinas.
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O methor procedimento para elaboracio de projetos priticos con-
siste em consultar os manuais de fabricantes, principalmente os chama-
dos “manuais de aplicagbes”, que apresentam os projetos de circuitos
mais simples, sugestées para projetos mais elaborados e as recomenda-
¢bes mais importantes de cuidados a serem observados. -

Um outro procedimento, nem sempre observado, consisté em es-
colher o op-amp mais adequado para o ‘projeto visado, a partir das
especificagdes fornecidas nos manuais de fabricantes. Por exemplo, o
741 é um op-amp de uso geral, muitas vezes utilizado por comodismo,
devido ao baixo custo e ficil aquisigio. Entretanto, nem sempre é
o mais adequado para um projeto especifico. No circuito da Figura
14.14, optou-se pelo 308, que-tem corrente de entrada muito menor que
a do 741 e a corrente de alimentagéo também é muito menor. A menor
corrente de entrada significa menor erro na integracio do sinal de en-
trada, enquanto que uma baixa corrente de alimentacio é um detalhe
importante num circuito alimentado por baterias de 9V .

A maioria dos circuitos discutidos podem ser entendidos como qua-
dripolos e se aplicam as considera¢des apresentadas na Segdo 13.4.3, a
respeito de superposicio de frequéncias. Os resultados sio obtidos para
tensdo harménica®, mas tém validade mais geral, para outras tensdes
peridicas ou pulsadas. Isto é, os resultados sio vélidos desde que nio
existam restri¢ées s diversas frequéncias que compdem estas tensdes
nao harménicas. Um aspecto pouco discutido aqui; mas que deve ser
observado, é que os op-amps usuais tém sérias limitagdes para altas
frequéncias, especialmente para configuragbes com altos ganhos.

6Isto ¢, variagio com o tempo do tipo senoidal, com frequéncia definida.
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Além dos circuitos padrdes mais conhecidos, outras configuracies
podem ser criadas para fins mais especificos. Por exemplo, pode-se
construir um circuito somador com impedancias arbitririas nas en-
tradas, Assim, diversos sinais podem ser misturados, mas também total
ou parcialmente integrados ou diferenciados, além de amplificados ou
atenuados. Isto pode ser muito 4til na eliminagio de componentes in-
desejaveis num determinado sinal elétrico de interesse.

Além disso, foram discutidas apenas as consideracdes de ordem
pratica mais importantes. Existem outras que devem ser levadas em
conta num projeto pratico. O exemplo da Figura 14.14 mostra vérios
destes detalhes praticos, resumidos a seguir.

e Os 2 diodos mostrados siao diodos de silicio comuns e constituem
protecao do op-amp contra sobretensdes. Usualmente, as tensdes nas
entradas do op-amp sdo iguais e o diodo ndo conduz. Entretanto, se
por qualquer motivo for aplicada uma tenséo excessiva nestas entradas,
um dos diodos conduz, limitando a tensdo nas entradas a ~ 0,6V .

¢ Os resistores de alto valor (4,7 MQ) se destinam a evitar inte-
gragao de tensdo continua ou de frequéncia muito baixa, o que resultaria
na saturagido do op-amp.

¢ Os capacitores principais do integrador sdo de 1000 KpF = 1 uF,
que sao capacitores plasticos de induténcia muito alta. Isto poderia
resultar em forte realimentagio para ruidos de alta frequéncia, devi-
do ao aumento da impedancia com a frequéncia ( X;, = wL). Para
se evitar parcialmente este efeito, acrescenta-se um capacitor cerami-
co de 100pF, que néo é indutivo e impede que a impedéncia total
de realimentagao ultrapasse determinado valor, por maior que seja a
frequéncia.

e O resistor de 56 K2 e o potenciémetro em paralelo permitem
ajustar a resisténcia da entrada inferior de forma que as constantes RC

da malha inferior e da superior sejam exatamente iguais, conforme a
condigao 14.22.

o Os capacitores de 10pF se destinam a filtrar eventuais ruidos
originarios das fontes de alimentacio.

e Os capacitores de 39pF se permitem reduzir a tensao “offset”.
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Para uma bobina compacta de N espiras circulares de raio r, tal
como a da Figura 12.4.b, pode-sé usar a aproximagao®

8
L= Nzrm,[ln(;") ~2] (12.11)

onde @ << r é o raio médio da se¢do da bobina. Esta expressio
também pode ser usada para uma nica espira, sendo .o raio do fio.
Para bobinas sem nicleos magnéticos, isto é, nicleos de materiais

rd - . sy . . i
paramagneéticos ou diamagnéticos, pode-se considerar como boa, apro-
Ximagao

A2

Na Equagio 12.9, a 4rea deve ser dada em m?2. Isto mostra que

indutancias relativamente altas (>> 1 mH ) 86 podem ser obtidas para

bobinas pequenas com um nimero N muito grande de espiras. Isto

significa grande quantidade de fio fino e, portanto, com resisténcia elé-
trica nao desprezivel. '

N
e =41 x1077 = (12.12)

Uma indutdncia baixa sé tem interesse para uso em altas frequén-
clas, pois X; = wl. Neste caso, a distribui¢do de corrente deixa de
ser uniforme® e tende a se escoar pela superficie do condutor, como
mostrado na Figura 12.5. Numa frequéncia angular W, a corrente
elétrica tende a se concentrar numa camada superficial (“skin depth”)
de espessura 6 dada por

§ = 2L (12.13)
pw
onde p é a resistividade do meio. Assim, resulta que a resisténcia
efetiva R.; em altas frequéncias pode ser bem maior que a resisténcia
Ry em corrente continua. A resisténcia efetiva de um fio de rajo a; em
altas frequéncias é dada por”

Ry =

a
26
Por exemplo, obtém-se § = 0,021 mm , para cobre na frequéncia de

10 MHz. Assim, para um fio de cobre de 1mm de raio, a resisténcia
efetivaem 10 MHz é Rey 2 24 Ry .

Ro (12.14)

5Ver Segoes 5.24 e 5.25 da Referéncia 4, por exemplo.
SVer Secio 5.16 da Referéncia 4 ou Referéncia 5.
"Ver Segao 5.17 da Referéncia 4, por exemplo. Ver também Questao 1.
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F' ra 12.6: Curvas de magnetizacdo para materiais magnéticos. ‘ | "
1gu . : Figura 14.14: Integrador “diferencial” utilizado no Tokamak TBR1.

A Figura 14.14 mostra um exemplo de integrador “diferenci&ﬂ”,'que
integra a diferenga dos sinais das entradas. Este circuito integrador foi
desenvolvido no Laboratério de Fisica de Plasmas do IFUSP e diversos
modulos, com diferentes ganhos, sao utilizados no Tokamak TBR1 para
integrar sinais de sondas magnéticas e bobinas de Rogowski ®, Além do
integrador diferencial, existe um amplificador de ganlio 10 que pode

ser utilizado ou nado, conforme opcao feita na chave mostrada na parte
R e -
A A1

14.6  Observagoes gerais

Os circuitos discutidos sio apenas exemplos de dispositives que podem

(o) (o) ser montados a partir de op-amps. Varios outros circuitos, podem ser
Q realizados, tais como amplificador logaritmico, filtros diversos, detetor
de tensio de pico, comparador de tensoes, fontes de corrente, osciladores

e outros. Tais circuitos sdo discutidos na, Referéncia 1, por exemplo.
Figura 12.7: Correntes de Foucalt num cilindro ¢ numa limina.

®Ver Referéncia 2, por exemplo.
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Figura 14.13: Configuragao com duple malha de realimentacéo.

Admitindo que as tensoes de entrada do op-amp sdo iguais (V) e
que as correntes de entrada sao despreziveis, pode-se escrever

VA = Z] QA + ‘A/o VB = 2'1 Q'B + f/o (1420)
e ) o X R . _
Vo — Zyia= Vs Vo — Z2'i8=0 (14.21)
No caso particular em que as impedéncias satisfazem a condigio:
7 71
L _ 7 (14.22)
Z VA
é possivel resolver as equagoes para se obter
R S
Ve — = (Va — Vi) (14.23)

1

Portanto, escolhendo-se convenientemente as impedancias da malha
de realimentacio, pode-se obter amplificadores, diferenciadores e inte-
gradores que atuam sobre a diferenga (V4 — Vg ). Entretanto, deve ser
observada a condigao 14.22.
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12.3.2 Bobina com nicleo magnético

No caso de micleo magnético, o fluxo fora do material magnético é
desprezivel, em geral. Neste caso, a drea A pode ser considérada como
a seccao transversal do nicleo, aproximadamente. A permeabilidade
média g deve ser obtida da relagio entre a indu¢do magnética B e da
intensidade de campo magnético H :
daB
po= Il - (12.15)
Entretanto, a relagio entre B ¢ H para material magnético é com-
plicada, como mostrado no Figura 12.6.b.. Aplicando-se um campo H
numa amostra inicialinente desmagnetizada, a relagio entre B e H
segue a curva OP. Se H é reduzido e invertido, B segue as curvas
PM, MC e assim por diante. Resulta que g nao pode ser definido de
maneira geral, mas somente em condigoes bastante particulares. Por
exemplo, para material desmagnetizado e H pouco intenso®, pode-se
considerar a permeabilidade inicial p;, que é o valor da permeabilidade
#t=dB/dH naregiio inicial da curva OP, como aproximacio. Valores
tipicos de p; variam de 5 a 1000 Mo Ppara materiais ferromagnéticos
e ferrimagnéticos (ferrites), mas podem atingir valores muito maiores
para certas ligas magnéticas especiais ou ferrites especiais. :
Indutancias relativamente altas (>> 1mH) podem ser obtidas
para bobinas pequenas com pequeno numero N espiras, usando-se
micleo de material magnético, devido aos valores altos de i . Assim, o
fio da bobina pode ter resisténcia desprezivel. Entretanto existem per-
das de energia no niicleo magnético, devidas a vibrag¢bes ou movimentos
do nicleo, histerese magnética, correntes de Foucalt ¢ outros efeitos.
As correntes de Foucault sio correntes induzidas no nicleo magnéti-
co devido ao campo magnético varidvel. Como exemplo, a Figura 12.7.a
wostra um cilindro de raio ro, resistividade p, com eixo perpendicular
a um campo magnético alternado de baixa frequéncia. A poténcia
média por unidade de volume que é dissipada por efeito hmico é dada
aproximadamente por?
raw? B2
16 p

SIsto significa correntes baixas na bobina.
®Ver Questio 2.

(12.16)
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onde o campo magnético é dado por B = Bycoswt e as correntes

induzidas sio admitidas suficientemente baixa para nio impedir a pe-
netragao do campo magnético externo, )

No caso de lamina metéilica de espessura a, como mostrado na
Figura 12.7.b, a poténcia média por unidade de volume que é dissi-
pada por efeito Shmico é dada aproximadamente por!®

2,2 2
gw'hy (12.17)
24 p

Assim, a resistividade finita do niicleo resulta em perdas inversa-
mente proporcionais a resistividade. Os materiais ferromagnéticos sio
metais puros ou ligas metdlicas comn resistividade relativamente baixa,
e; portanto, com altas perdas por corrente de Foucalt.

A Equagdo 12.17 mostra que a pe.da é proporcional ao quadrado
da espessura «. Uma maneira de reduzir esta perda é usando ntcleo
formado por laminas dispostas paralelamente ao campo magnético.
Em bobinas e transformadores comuns para frequéncia de 60 Hz , com
micleo de ferro-silicio, sio utilizadas laminas de 0,3 a 0,6mm. En-
tretanto, para frequéncias maiores a espessura deve ser menor, pois a
perda aumenta-com w?. No caso de frequéncias muito altas, pode ser
inviavel usar ferro em laminas.

As perdas por correntes de Foucault também podem ser reduzidas
usando micleos de materiais ferrimagnéticos (ferrites) que tém resistivi-
dades muito altas.

Além das perdas por correntes de Foucalt, existem as perdas por
histerese magnética. A Figura 12.6.b mostra um exemplo de ciclo de
histerese (c.h.) para uma amostra material ferromagnético. A amostra
vai de P a Q, passando por (, e volta a P, passando por D. A densidade
de energia na amostra é restabelecida, mas é necessario fornecer energia
para realizar o ciclo de histerese. A energia por unidade de volume que
deve ser fornecida é dada por!! ‘

u = f HdB (12.18)
c.h,

'Ver Segdlo 2.2 da Referéncia 6, por exemplo.
"Ver Referéncia 5, por exemplo.
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Um circuito integrador pode ser obtido utilizando um capacitor com
impedancia Z, e um resistor como impedancia Z; , como mostrado na
Figura 14.11. Resulta que

.V 1
G == =—— 14.1
V. JwRC ( 8)
Isto é,
. 1 1 . 1 .
Vo= oz—V.= — [ VLt 1
TR RC/Vdf (14.19)

A grande vantagem deste integrador ativo, em relacio ao integrador
RC passivo® é que nio existe a condigéo de frequéncias suficientemente
altas (w >> 1/RC). Isto é, o ntegrador ativo também funciona em
frequéncias baixas.

Existe uma limitacao importante para o integrador ativo: Para
uma tensao continua na entrada, a integral aumenta, linearmente com
o tempo. Assim, a saida satura rapidamente, dependendo dos valores
de R, C e da tensio envolvida. Assim, o integrador ativo nao pode
ser usado para integrar tensio continua, exceto se existir um eircuito
adicional que realize descargas periédicas do capacitor (. Pelo mesmo
motivo, o integrador pode saturar para frequéncias muito baixas.

A Figura 14.11 mostra também um circuito integrador LR. A Figura
14.12 mostra exemplos de circuitos diferenciadores. Em cada caso, o
ganho complexo é indicado na prépria figura e nio existem limitacdes
de frequéncia exceto as intrinsecas do préprio do op-amp.

14.5 Configuragoes diferenciais

Configuragdes diferenciais podem ser montadas para amplificado-
res, diferenciadores, integradores e outros circuitos. As duas entradas
sdo utilizadas e a tensio de saida é correlacionada, com a diferenca das
tensoes nas entradas. A Figura 14.13 mostra wma configuragio “dife-
rencial”; com dupla malha de realimentagao formada por impedancias
quaisquer.

Ver Segio 13.4.1.
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Figura 14.10: Malha de realimentagdo com impeddncias quaisquer.
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Figura 14.12: Diferenciadores ativos e respectivos ganhos.
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(a) 43D

Figura 12.8: Modelos para indutor real,

Isto é, a perda de energia por unidade de volume no percurso PQP
da Figura 1_‘2.6.b; no sentido indicado é a drea do ciclo de histerese.
O campo H ¢ diretamente relacionado com a corrente elétrica, pela,
Lei Circuital de Ampére. Assim, em corrente alternada, o campo H é
alternado e, em cada ciclo de oscilagio da corrente, a amostra realiza
um ciclo de histerese completo. Uma vez que, em cada ciclo completo,
a energia armazenada na amostra é restabelecida, a perda de energia
por unidade de volume é drea do ciclo de histerese.

12.3.3 Modelos para indutor real

Conforme discutido, as perdas raramente podem ser desprezadas em-
uma bobina. Isto significa que, em geral, um modelo para indutor real
deve incluir resisténcias para descrever tais perdas.

Em geral, o indutor real pode ser bem descrito por um modelo de
indutor ideal em série com um resistor, como mostrado na Figura 12.8.a."
Entretanto, a resisténcia R.; pode nao ser a simples resisténcia Ry do
fio para corrente continua, como mostrado nas subsecdes anteriores,

As espiras de uma bobina siao condutores Jjustapostos e, por isso, po-
dem apresentar efeito capacitivo significativo, no caso de grande nimero
de espiras. A Figura 12.7.b mostra um modelo para descrever a ca-
pacitancia correspondente.
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Indutores sem micleos magnéticos podem ser especificados pela in-
dutdncia L, pela resisténcia Ry do fio em corrente continua e pela
corrente maxima admissivel. Entretanto, deve ser observado que, di-
ferentemente de resistores e capacitores, indutores nao siao fabricados
e vendidos comercialmente sob especificacio de valores nominais. A
grande maioria das bobinas encontradas comercialmente sio pecas de
reposigao para determinados aparelhos e nao componentes de uso geral.

12.3.4 Associagoes de indutores

As regras para associacio de indutores em série ou em paralelo sio
obtidas a partir das regras para impedancias complexas. Uma vez que
Zy=X, = jwl , resulta que indutores ideais se combinam pelas mes-
mas regras simples dos resistores. Entretanto, devem ser ohservados os
seguintes aspectos:

® A resisténcia associada ao indutor real raramente pode ser despre-
zada. Assim, a regra simples para indutores em paralelo nio pode ser
usada, sendo necessario utilizar a regra de associagio de impedancias
complexas em paralelo. No caso de indutores reais em série, as in-
dutéancias e resisténcias podem ser somadas, independentemente.

® As regras simples para associagoes de indutores sdo vilidas somente
no caso em que ndo existe acoplamento magnético entre as diferentes
bobinas. Isto é, nao deve existir fluxo magnético significativo de uma
bobina sobre a outra.

Quando existe acoplamento magnético entre as bobinas, a indutan-
cia L., , equivalente as indutincias Ly e L, em série é dada por!?

qu = Ll + 2k LIL'Z + L2 (1219)

onde k ¢ o coeficiente de acoplamento magnético entre as indutancias,
que assume valores entre —1 e +1. O termo M = k/ LyL, éa
indutancia mitua das bobinas.

No caso de espiras justapostas e com correntes de mesmo sentido,
pode-se considerar que o fluxo nas espiras é o mesmo e o coeficiente de
acoplamento entre uma espira e outra é k¥ =1, '

12Ver Referéncia 5, por exemplo.
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Vi o—— 4

Figura 14.9: Seguidor de tensio.

Uma vez o sinal elétrico é aplicado diretamente & entrada do op-
amp, a resisténcia de entrada do amplificador é a mesma, do op-amp,
que € muito alta. Assim, este amplificador tem resisténcia interna muito
maior que a do amplificador inversor. Uma outra diferenga em relagio
ao amplificador inversor & que a tensdo ndo pode ser atenuadsd no am-
plificador nao inversor, como mostra a Equagio 14.16.

“Um circuito interessante é o chamado “seguidor de tensio”, mos-
trado na Figura 14.9. Trata-se de um amplificador néo inversor com
Ri =00 e Ry=0. A expressio 14.16 mostra que (G = 1, neste caso.
Portanto, o sinal de safda V, é igual ao sinal de entrada®. Entretanto, a
grande vantagem é que a impedancia de entrada é muito alta, enquanto
que a impedéincia de safda é baixa. O seguidor de tensio & itil para
ser ligado a um sensor, detetor ou circuito com impedancia interna
extremamente alta.

14.4 Diferenciadores e integradores

A Figura 14.10 mostra um circuito similar ao amplificador inversor sim-
ples, onde as resisténciasforam substituidas por impedancias quaisquer.
O ganho pode ser obtido de modo analogo ao amplificador inversor:

« V. 7
== (14.17)
Ve Z

= - . s .
A tensao de saida “segue” a tensio de entrada.
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Figura 14.8: Amplificador nio inversor simples.

A expressao pode ser generalizada para qualquer nimero de en-
tradas. Neste caso, o conceito de ganho. do quadripolo nio se aplica,
pois existem varias entradas. '

Em geral, circuito somador permite misturar sinais elétricos. Em
particular, o circuito somador é 1itil para eliminar certos sinais elétricos
indesejaveis ( ruidos ) em um dado sinal elétrico de interesse. Por exem-
plo, quando é possivel captar um sinal invertido correspondente a um
determinado ruido, este sinal de ruido e o sinal de interesse sio inje-
tados nas entradas do somador. Ajustando-se a resisténcia da entrada
correspondente ao ruido, pode-se cancelar o ruido correspondente no
sinal de interesse.

14.3.3 Amplificador nao inversor simples

A Figura 14.8 mostra um amplificador simples nio inversor. Como
pode ser visto, V. = V) = Ryi e V, = (R, + Ry): , resultando

v, Ry
G=—"=1+22 14.16
V.-t E (14.16)

Isto é, o sinal é amplificado de um fator ' e nio é invertido. As
limitagoes praticas sio esssencialmente as mesmas do amplificador in-
Versor.
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(o (D

Figura 12.9: Modelos para resistor de fio de valor baizo em alta fre-
quéncia (a) e de valor alto em baiza frequéncia (b).
A indutancia equivalente das indutancias em paralelo é dada por

Ly L, — M?
Ly+ L, —2M X

Ly = (12.20)

12.4 Resistores reais

Um resistor também apresenta capacitancias e indutancias parasitas
que podem ser desprezadas, usualmente. Entretanto, em certas cir-
cunstancias, devem ser consideradas. Por exemplo, resistores de po-
téncia elevada sdo, usualmente, feitos de fio enrolado num suporte
ceramico. Assim, para num “resistor de fio” de baixo valor, a reatancia
indutiva ( X; = wL) pode se tornar significativa em altas frequéncias.
Para baixas frequéncias e um “resistor de fio” de valor muito alto, a
reatancia capacitiva ( X¢ = 1/wC') pode ser significativa devido & pe-
quena capacitancia parasita associada as espiras justapostas. Os mo-
delos correspondentes sio mostrados nas Figuras 12.9.
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Questoes

1. Admitindo como aproximacio que, em alta frequéncia, a densidade
de corrente num fio é uniforme e ocorre somente numa camada super-
ficial de espessura §, deduzir a Equacao 12.14.

2. Considerar o nicleo cilindrico de raio rp e resistividade P, COMoO
mostrado na Figura 12.7.a. O campo magnético alternado tem a diregao
do eixo do cilindro e médulo dado por B = Bycoswt.

Cada anel de raio r, largura dr e espessura b se comporta como
uma espira em curto circuito. Mostrar que a corrente indnzida nesta
espira é

wBrb
2p

Mostrar que a poténcia média (no tempo) dissipada por unidade de
volume é

di =

dr (12.21)

dP r? Ww? B?
= _ a_ & W0 12.22
av. . 8p ' (12.22)

Mostrar que a poténcia média dissipada (no tempo e no volnme do
cilindro) é dada por :
—=  Téw? B}

12.23
6, (12.23)
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Figura 14.7: Somador de tensées.

Uma vez que R, e R, podem ser escollidos arbitrariamente numa
extensa faixa de valores, resulta que o amplificador inversor pode tam-
bém ser usado para casamento de impedancias. .

Uma outra restrigio que deve ser lembrada & que a tensio de saida
deV‘e SET Menor que a tensao de alimentagio. Assim, com um ganho
muito alto, a safda do op-amp pode atingir o méaximo (saturagio do
op-amp) com tensdes relativamente baixas na entrada. Por :éxemplo,
se um amplificador a op-amp é alimentado com duas baterias de 9V
(Vi =49V eV. = —9 V') e dimensionado para G = 100, uma tensao
de 100mV na entrada resulta em saturacao do op-amp.

14.3.2 Somagdor inversor simples

O circuito da Figura 14.7 permite somar diversas tensdes. Utilizando
as condigbes

(a3

V1 = Vz =0 e igl + l'e‘z + 7:33 . 1:0 (14.13)

resultam

Vs = —Roio Vel = Rliel Vez = Rziez e Ve:s = R:aies (14-14)

Substituindo as correntes em 14.13, obtém-se

Ry Ry Ry
‘/0 = =~\l5 € = Ye TN Ve N
(R1 Va + R, Vot B Vo) (14.15)
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Conforme as Equagoes 14.1 e 14.2 para um op-amp, resultam

Se i1 = 0, a corrente de entrada i, que passa por R, deve ser a
mesma que passa por R, como indicado na Figura 14.6. Uma vez que
Vi = 0, resultam :

‘/‘,+VR2=‘/S+R27:,.,=O e ‘/EZV}!“ =R11:e (147)

O ganho do circuito, entendido como um quadripolo é dado por

G=Y__f (14.8)
Ve R
Isto é, a tensdo de entrada , V, é amplificada de um fator G ¢ invertida.
No caso G < 1, o amplificador se torna um atenuador, na realidade.
Isto é, o amplificador inversor pode ser utilizado para amplificar um
sinal elétrico muito pequeno ou atenuar um sinal elétrico muito grande.
0 résultado acima & deduzido para um op-amp ideal, para o qual

1 =12=0 e Gvor =00 (op-amp ideal) - (14.9)

Para o op-amp real, nem as correntes de entrada sio nulas e nem o
ganho em malha aberta é infinito. Entretanto, o op-amp real pode ser
considerado ideal com muito boa aproximagio quando sio respeitadas
as condicdes

Te >> 1 OU iy (op-amp real) (14.10)

| G| << Gvor (op-amp real) (14.11)

Assim, as resisténcias R; e R, da malha de realimentagio devem
ser escolhidas de forma a respeitar estas condigbes. Para o op-amp 741,
1R, 80nA e Gyor = 10°. Para amplificacao de tensdo continua
com ganho alto, pode ser necessario utilizar os terminais “offset null”,
para anular a “tensao offset”.

A resisténcia de entrada do amplificador é

Ro = — =Ry - (14.12)

#HH 13
Quadripolos

13.1 = Consideragoes gerais

Virios componentes, circuitos ou instrumentos funcionam como qua-
dripolos elétricos, pois tém 4 terminais para ligagoes elétricas, como
mostra a Figura 13.1. Conforme o modo de ligagdo dos 4 terminais
a circuitos externos, 2 terminais sio considerados como entrada e os
outros 2 como saida.

Muitas vezes, o quadripolo s6 teni 3 terminais, sendo um destes
terminais comum para a entrada e safda. Por exemplo, pode ocorrer
que os terminais B e D na Figura 13.1 estejam diretamente ligados entre
s1, constituindo um iinico terminal, Frequentemente, este terminal &
ligado & terra' e o quadripolo é denominado “de terra comum”.

Quadripolos, sio muito importantes na anélise de circuitos e sis.
temas eletronicos. Com frequéncia, circuitos complicados ou . asso-
ciagbes de circuitos ou instrumentos sio entendidos e analisados como.
uma sucessao de quadripolos. A Figura 13.2 mostra um exemplo sini-
ples de nma associacio de 4 quadripolos: um transformador, uma ponte
retificadora, um filtro e um circuito oscilador. B suficiente compreender
bem a fungao e as caracteristicas de entrada e sajda de cada um destes
quadripolos, individualmente, para se entender e analisar o circuito.

"Ver Secoes 8.2 ¢ 9.4 da primeira Parte desta Apostila.

145
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(D is<t>
A —> —>
O] —[— QC
\_/e(t) circuito \/S(t)
ou
nstrumento
B O —0
entrada L | safda D

Figura 13.1: Quadripolo elétrico.

circuito

| I ‘ oscilador

- 1 | =
|

ponte I
retificadora . [

S

‘tr‘uns{"ornudor[ filtro RC I l oscilador

Figura 13.2: Ezemplo de associagdo de quadripolos elétricos.
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V., O—AAMA— LA 5
e "‘\_‘_\ _‘.-‘_/ Ve O
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O I——o
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Figura 14.6: Amplificador inversor sitmples.

capsulamento do integrado e identificagio dos teminais. Os chamados
“manuais de aplicacbes”, também elaborados pelos fabricantes, apre-
sentam varias sugestdes de circuitos, utilizando os op-amps..

Nas circuitos apresentados a seguir, sao omitidas as tensdes de ali-
mentacio, bem €amo outros detalhes, tais como a de compensacio de
tensao de saida . (offset null) e componentes menos essenciais. Um
exemplo de projeto completo é mostrado na Figura 14.14.

14.3 Amplificadores simples

14.3.1 Amplificador inversor simples

A Figura 14.6 -mostra um amplificador simples®. A malha de reali-
mentagao é counstituida de dois resistores Ry e R,, sendo a entrada
positiva (+) ligada diretamente & terra, admitida como em potencial-

Vr = 0. Assim,
Vi=0 (14.5)

2A palavra “simples” é usada para distinguir de ‘configuragdes “diferenciais”. Por
exemplo, um “amplificador diferencial” amplifica a diferenca das entradas.
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N VoL

Figura 14.5: Op-amp sem mailha de realimentagdo (malha aberta ).

® A corrente de saida de um op-amp é limitada. No caso do 741,
esta corrente maxima é 20mA. Eutretanto, em regime de corrente
maxima pode ocorrer aquecimento do integrado e flutuagdes das carac-
teristicas com a temperatura. Assim, a operacio com corrente maxima
deve ser evitada.

® A resisténcia de saida nao é uma quantidade muito definida. A
ordem de grandeza pode ser estimada em centenas de ohms, admitindo
uma tensao de saida da ordem de grandeza 10V em regime de corrente
maxima (20mA ).

As observagoes apresentadas constituem apenas um resumo simpli-
ficado das principais caracteristicas de op-amps e do 741, em particular.
Os manuais de fabricantes sao muito mais detalhados e devem ser con-
sultados na realizacio de qualquer projeto com op-amps em circuitos
integrados. Além disso, existem outras caracteristicas nio mencionadas
aqui tais como as relativa a rejei¢io de modo comum, ruido na tensio
e corrente de entrada e outras que, usnalmente, ndo sio muito impor-
tantes em projetos mais simples. Os bons mannais apresentam valores
maximos e minimos para os diversos parametros envolvidos, efeitos de
variagao com a temperatura, curvas de ganho em funcio da tensio
de alimentagdo ou em fungao da frequéncia de operagio, método de
cancelar a tensdo “offset”, rejei¢io de modo comum, ruido na tensio e
corrente de entrada e outras especificagdes, além dos varios tipos de en-
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AN Ot -0 .
VASS T(i . ey (v) | 7> \Vew
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entrada safda

Figura 13.3: Modelo simples para um quadripolo elétrico.

A caracterizagio completa do comportamento de um quadripolo
qualquer é bem complicada, em geral. Mesmo para um quadripolo
que s6 tem componentes passivos?, a caractefiza,g,&o completa ainda é
complicada, geralmente feita por meio de 4 pardmetros complexos®.

Nesta Segao, apenas sio apresentadas algumas definigoes gerais e
modelos simples de validade restrita que sao muito dteis na maioria
dos casos mais simples e comuns. S

13.2 Impedancias de entrada e saida

A Figura 13.3 mostra um modelo simples para quadripolo. Do ponto
de vista da entrada, o quadripolo é visto conio uma simples impedancia
Z. (impedancia de'entrada). Do ponto de vista da saida, o quadripolo
se comporta como um gerador ideal de tensio alternada é(t) em série
com uma impedancia 3, (impedancia de saida).

A impeddncia de entrada pode ser definida como

5, = (13.1)

?Elementos resistivos, capacitancias, indutancias e, eventualmente, as mituas
indutéancias, tal como num transformador.

3Por exemplo, ver Referéncia | (Secdo 12.4, Modelos gerais para quadripolos)
ou Referéncia 2 (Capitulo 17, Redes con dos puertas). A
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Em geral, esta impedancia é bem mais complicada que a impedancia
de um bipolo simples, pois depende também da tensio e da corrente de
saida do quadripolo. Mas, em muitos casos, 3. pode ser considerada
como uma simples impedancia, aproximadamente.

Para o modelo simples da Figura 13.3, a tmpeddncia de saida pode
ser definida a partir da relagio

V,(t) = &) — 2,1.(t) (13.2)

Em geral, é(t) e 2, podem depender das tensdes e das correntes de
entrada e de saida do quadripolo. Mas, em muitos casos, o modelo da
Figura 13.3 pode ser utilizado e, pelo menos aproximadamente, 2, se
comporta como uma simples impedancia.

As impedancias de entrada e de saida sio indicadas aqui por le-
tras mimisculas (2. e Z,) para lembrar o fato que ndo sao simples
impedancias de bipolos, mas podem ser fungées complicadas das cor-
rentes e tensdes de entrada e de saida do quadripolo.

13.3 Ganho compleio e ganho real

‘As impedancias de entrada e de saida sio caracteristicas importantes
de um quadripolo, mas o que essencialmente descreve o seu comporta-
mento € a relagio entre a tensao de entrada e a tensio de saida.

Considerando apenas tensdes alternadas e representando estas ten-
soes por quantidades complexas: '

Vet) = Viee™ & Ty(t) = V,,, eliwttdo) (13.3)

o ganho complezo é definido por

0 (13.4)

O ganho complexo também é chamado de fun¢do de transferéncia.
Substituindo (13.3) em (13.4), obtém-se

G = Geito onde G = :;ma

me

(13.5)
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\f, O] —

2 \/J)/e& VL <V,
& B YV

V of N \V4

S

Figura 14.4: Representacéo do 741, incluindo terminais para as tensies
de alimentagdo ¢ para anvlar tensio DC espiria na saida.

* O ganho em malha aberta (voltage open loop gain) € a razio
entre a tensdo de entrada e a de saida quando nao existe malha de
realimentagao, tal como na F igura 14.5. ' ‘

Vi
Vi
No caso de um op-amp ideal, este ganho é infinito. Para um op-amp
real este ganho é muito alto, mas nio ¢ infinito. Para o op-amp 741
este ganho é da ordem de 10° (> 100dB) para frequéncias menores
que 100 Hz. A partir desta frequéncia, o ganho diminui com i taxa

de “6dB por oitava”, isto &, cada vez que a frequéncia dobra, Gyoy,
diminui 6dB.

GVOL = ou GVOL(_dB) = 20 log% :;,(14’.4)
1 t,

o A taza de variagdo da tensdo de saida com o tempo (slew rate) .
é limitada. Para o 741 é da ordem de 0,5V/us. Mas esta taxa pode
atingir a ordem de 6000 V/us para certos op-amps rapidos. :

¢ Quando a tensio nas entradas é nula, a tensao de saida também
deve ser nula. Entretanto, nem sempre isto ocorre e pode existir na
saida, wmna tensao continua indesejivel (offset voltage). No caso do
op-amp 741, esta tensio pode ser reduzida usando os terminais 1 e 5,
mostrados na Figura 14.4 (offset mulh) .- Usualmente, os manuais de
fabricantes trazem sugestdes para reduzir esta tensio.
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Figura 14.3: Caracteristicas do op-amp 741.
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O 'mddulo de G é definido como ganho real GG, ou simplesmente
ganho G do quadripolo.

O ganho (7 em decibéis é definido como

b

G (dB) = 2010g1‘;’£ = 20log & (13.6)

me
O ganho real ou o ganho em decibéis sio frequentemente utiliza-
dos para caracterizar quadripolos em corrente alternada. Entretanto,
deve ser observado que uma caracterizagio mais completa deve ser pelo
ganho complexo que, além da relacio entre as amplitudes médximas
(G), indica também defasagem entre as tensdes de saida e de entrada.

13.4 Integradores e diferenciadores

A seguir, sdo analisados alguns quadrupolos importantes, que sio os cir-
cuitos integradores e diferenciadores passivos, que funcionam também
como filtros. Estes circnitos se enquadram no modelo mostrado na
Figura 13.4. A relacio entre tensio e corrente de entrada &

V(t) = Z:(t) (13.7)

A~

onde Z ¢ a impedancia complexa da associagao de Z, emisérie com
as 1mpedancias Z, e Z. em paralelo. No caso

Z, << Z, (13.8)

a corrente de safda 4, "¢ desprezivel, comparada com a corrente de
entrada ¢ e

Z = Z,+ 2, (13.9)
A tensio de saida é dada por :
Ve = Z,4(2) (13.10)
Utilizando a Equagao 13.7, obtém-se
Vi(t) = 7V(t) (13.11)
O ganho complexo é dado por
G=2% _ —-—Z—~ (13.12)
Z Zu i Z;
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Figura 13.4: Modelo para circuitos integradores e diferenciadores.
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Figura 13.5: Circuito RC integrador.
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Figura 13.6: Circuito LR integrador.
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14.2 Op-amps nao ideais

O grande interesse nos op-amps se deve a serem montados em cireuitos
integrados, que sdo componentes pequenos e, em geral; de baixo custo
e facil aquisigao.

A Figura 14.2 mostra os circuitos internos do amplificador opera-
cional 741, talvez o mais conhecido e usado. Clomo pode ser obser-
vado, -tra.ta—se de um circuito bastante complicado. Entender em de-
talhes o funcionamento de tais circuitos é coisa para especialistas em
eletronica. Felizmente, o que interessa é entender principais carac-
teristicas e limitagdes praticas do op-amp, que sao resumidas a seguir.
As principais caracteristicas do 741 sdo mostradas na Figura 14.3.

* Os circnitos internos de um op-amp necessitam de fonte de ali-
mentagao, que seja independente das tensdes da entrada ou da saida.
Geralmente sao duas tensdes constantes Vi e ‘V_ | respectivamente
positiva e negativa. Estas tensdes de alimentagio sio representadas
conforme mostrado na Figura 14.4. O op-amp nio é capaz de gerar
tensao de saida maior que a tensdo V, ou menor que V_

e Existe wm valor maximo para a diferenca de tensao aplicada as
entradas (maximum differential input voltage). O integrado pode ser
danificado para tensio diferencial maior que a especificada.

o A corrente de entrada (input bias current) nio é nula, mas é
extremamente baixa. No caso do op-amp 741, esta corrente é da ordem
de 80nA. Mas existem op-amps com corrente de entrada muitissimo
menores, tal como 0,01 pA.

o A resisténcia de entrada pode ser definida como a razio entre
a tensao e corrente numa entrada, quando a outra entrada est4 ligada,
a terra, como mostrado na Figura 14.5. No caso de um op-amp ideal
¢ infinita, pois a corrente de entrada é nula. Para um op-amp, esta
resisténcia ¢ muito alta, mas nio é infinita. Como ordem de grandeza, .
esta impedéancia pode ser estimada admitindo-se uma tensao na entrada

igual & méaxima admissivel. Para o op-amp 741, Ve = 30V e assim,
0V
e A ~ 400 MQ 14.3
' 80nA (143)
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Figura 14.1: Representag¢do simbolica de wmn op-amp.

Qs circuitos mencionados sdo consiruidos ligando-se ao op-amp, al-
guns componentes passivos' adequados nas entradas e entre as entradas
¢ a saida. Tais componentes, montados externamente ao op-amp, cons-
tituem a chamada malha de realimentagao.

Em geral, um mecanismo de realimentagao pode ser entendido como
um processo adequado de interagdo entre saida e entrada de um sistema,
para se corrigir ou aperfeigoar um resultado desejado. No caso do op-
amp, a tensio de safda V, é modificada no sentido de igualar as tensoes
Vi e V; nas entradas, por meio da maltha de realimentagéo. No caso,
o resultado desejado é igualar as tensdes nas entradas.

A seguir, sao resumidas algumas consideragoes praticas sobre os am-
plificadores operacionais. Uma discussao mais detalhada é apresentada
no Capitulo 3 da Referéncia 1, um excelente livro sobre eletronica em
geral e, em particular, sobre amplificadores operacionais. )

As malhas de realimentacgio para se obter amplificadores, integra-
dores, diferenciadores e outros circuitos, sao apresentadas nas segoes
subsequentes. Numa primeira leitura, pode ser mais conveniente ler
inicialmente estas secOes posteriores, embora varias limitagoes apresen-
tadas para tais circuitos sejam pouco compreensiveis sem conhecer as
limitagoes praticas dos amplificadores operacionais.

TResistores, elementos resistivos, capacitores, indutores.
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13.4.1 Circuitos integradores passivos

Um (:m:mto mntegrador realiza a integracio de numa tensio V() em
1ela,§..a0 ao tempo t. O circuito integrador mais utilizado é o mostrado
na Figura 13.5. Admitindo-se que a corrente de saida 25(t) |

7 ! é desprezi-
vel, o ganko complexo é dado por v :

G- Xe 1
Xe + R 1 + jwRC (13.13)
e a tensiao de saida é
. - 1 . 5
Vi(t) = GV(#) = G
(1) T V(t) (13.14)

T ~ ) .
No caso wRC >> 1, pode-se desprezar a unidade no denominador
da expressao e

U U 1 '
Vi(t) = R Go V(t) para w >> RO (13.15)

ou ainda 4

(13.16)

N ) .,
Vi(t) = /V(t)dt parla w >>

RC

.En} resumo, se a condigao de alta frequéncia (w >> 1/RC) é
satisfeita, o circuito RC’ da Fignra 13.5 realiza a integracdo da tensdo
de c?‘ztrada. P?r 1550, este circuito RC' é chamado circuito integrador.

Conforme ja observado, os resultados sao validos para corrente de-
saida desprezivel. Isto significa que a impedancia Z, , ligada a saida do
mtegrador, seja muito maior que X .

Um grande inconveniente deste integrador consiste em nao funcionar .
para frequéncias baixas. Qutro inconveniente é a gra,nde'redugiio na
amplitude do sinal de saida. A Equagdo 13.15 mostra que a amplitude
do sinal de saida é reduzida de um fator wWRC >> 1. Estes in('.onve:
nientes podem ser minimizados usando-se um integrador ativo, tal con‘)o

) (201.1str|,1;(10 a partir de amplificador operacional, como mostrado na
proxima Segao.

4Ver Equacdes 11.11 da Segao 11.2.
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Figura 13.7: Circuito RC diferenciador.

O circuito LR montado como na Figura 13.6 também é um circuito
integrador. Neste caso, pode-se mostrar que®.
-, R - R
—V(t) = — /'Vt dt para W >> — 13.17
S =1 [roa =z
Portanto, o circuito LR da Figura 13.6 também funciona como
circuito integrador. Entretanto, em geral, este circuito 6 usado para
frequéncias muito altas®. Conforme discutido na Se¢io12, uma bobina

com alta indutancia sempre tem uma resisténcia associada que é rela-

tivamente alta. Resulta que é muito dificil construir uma bobina com
uma razao R/L baixa. Assim, a condi¢io w > > % & muito dificil de
ser satisfeita para baixas frequéncias.

Como regra geral, impedancia Z., ligada & saida, deve ser muito
maior que R. Entretanto, no caso em que a esta impedancia é uma
simples resisténcia K. , as expressoes 13.17 sao validas para a resisténcia
equivalentede R e R..

13.4.2 Circuitos diferenciadores passivos

Um cireuito diferenciador permite obter a derivada de uma tensao
V(t) em relagio ao tempo t. Um exemplo de circuito diferenciador

®Questao 1.
5Ver Questio 2.

#H#H# 14

Amplificador operacional

Os conceitos bdsicos para utilizacdo prdtice de amplificado-
res operacionais sio resumidos nesta Segio.

14.1 Amplificador operacional ideal.

Um amplificador operacional ided (op-amp ideal ) é o dispositivo ele-
tronico representado na Figura:14.1, com duas entradas (Vi e Vy)e
uma saida ( V. ), e cuja funcionamento é resumido nas seguintes regras:

1. Nao ha corrente nas entradas de um op-amp ideal. Isto é,

2. O op-amp ideal modifica a tensio de saida V, de forma a manter,
se possivel, as 2 entradas num mesmo potencial. Isto é,

i=V, (quando possivel ) (14.2)

A primeira vista, a funcio bésica de um op-amp, resumida nas duas
regras aciina, parecem muito pouco interessantes ou significativas. En-
tretanto, a partir de um op-amp podem ser montados de modo relati-
vamente simples, dezenas de dispositivos eletronicos tais como amplifi-
cadores, somadores, diferenciadores, integradores, filtros, casadores de
unpeddncia, fontes de corrente e outros circuitos tteis.

173
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mostrado na Figura 13.7. Admitindo-se qué i,(t) é desprezivel, o
ganho complexo é dado por :

N R " jwRC '
G = el gy =ed G : (13.18)
R + A,(_,‘ I+ JWR(’
e a tensao de saida é
IS = o ijC £
Vilt) = GV() = ———_ V(¢ 3.
0 = G = 225 v (13.19)

No caso wR(C << 1, pode-se desprezar wRC no denominador. da
expressao e obtém-se

Vi(t) 2 RCjwV(t) para w << = (13.20)
ou ainda 7 |
~ L, dV(1)
‘/s t) =2 RC para - 3.
(1) ( T para  w << (13.21)

Em resumo, se a coudigio de baixa frequéncia (w << 1/RC') é sa-
tisfeita, o circuito RC' da Figura 13.7 realiza a diferenciacdo da tensio
de entrada. Por isso, este circnito R(' é 'chamla;do circuito diferenciador.

No caso geral, a impedancia Z,, ligada & saida do integrador, deve
ser muito menor que R. No caso em que esta impedancia é uma simples
resisténcia R, valem as expressoes 13.21 para a resisténcia equivalente.

O circuito LR montado como na Figura 13.8 também é um circuito
diferenciador. Neste caso, pode-se mostrar que®.

X Bt
(1) = w Vell] =
Vi(t) Jw g Ve(t).

L dv(t)
R dt

R .
para w << — (13.22)
L
Portanto, o circuito LR da Figura 13.8 também funciona como cir-
cuito diferenciador. A impedancia Z, ligada a saida deste diferenciador
deve ser muito maior que X; = wl .

_7Ver Equacces 11.11 da Segcao 11.2.
BQuestao 3.
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Figura 13.8: Clircuito LR diferenciador.

13.4.3 Superposicao de frequéncias

Uma tensiao V(&) qualquer, pode ser entendida como uma superposicao
de tensdes alternadas de diferentes amplitudes e diferentes frequéncias®.
Urha tensao periédica V(t) pode ser representada por meio de uma
série de Fourier. Isto significa que esta tensio pode ser entendida como
uma superposicdo de um conjunto discreto de tensdes harménicas de
diferentes amplitudes ¢ diferentes frequéncias. A Figura 13.9 mostra
uma tensao V(t) periédica, de amplitude V; e frequéncia fo . Matema-
ticamente, esta funcio pode ser representada pela série de Fourier!®

Vit) = o senwot + %sen Swot + r—gscn Swot + -+ (13.23)
.y r am

‘onde wy = 27 fo e o niumero de termos se extende ao infinito. As am-
plitudes e frequéncias das 3 primeiras tensoes alternadas que compoem
a tensao V(t) sdo mostradas na Figura 13.10. Na pratica, pode-se
obter uma aproximagao razoavel para V(t) considerando apenas al-
guns termos em 13.23. A Figura 13.11 o resultado da superposi¢do das

3 primeiras tensoes harmonicas.

%Gérie ou integral de Fourier. Ver Clapitulo 20 da Referéncia 2, por exemplo.
WPor exemplo, ver Seqao 23 da Referéncia 4 ou Capitulo 2 da Referéncia 5.
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Questoes

1. Mostrar que o ganho complexo do circuito LR integrador da Figura
13.6 é dado por : : ,
é )

I = — '-:'
1+ Liw (.1'36))

2. Calcular aproximadamente a indutancia de uma pequena bobina de -
200 espiras, de 1em de didmetro e 10cm de comprimento.

Considerando valores para R da ordem de dezenas de , mostrar
que para bobinas pequenas e sem niicleo ferromagnético, Mostrar que,
com esta bobina, é invidvel construir um circuito integrador para fre-
quéncias baixas, da ordem de dezenas de Hertz.

3. Mostrar que o ganho complexo do circuito LR diferenciador da
Figura 13.8 é dado por- ‘ '

s L
Ay Jwxg ’ .
G=9T501 j’fué (13.66)
R

4. Fazer o grafico esquemdtico do ganho em funciio da frequéncia para
os quadrupolos das Figuras 13.6, 13.7 ¢ 13.8, entendidos como filtros.
Determinar a “frequéncia -3dB” nos 3 casos.

5. Deduzir as condi¢bes 13.39 para casamento de impedancias.

6. Utilizando as equagdes 13.44, 13.50 e 13.58, mostrar que para um
transformador de acoplamento unitario,

di, M L, d, : )
(N~ NP)E = (F,, - Ns) - (13.67)

Uma vez que esta equagao deve ser valida qualquer que seja a resisténcia
no secundario, mostrar que

N,

s

N, '
M= §l = 3L (13.68)
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contacto
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\ S i i
primario ] secundorio

Figura 13.18: Desenho esquemdtico de wm autotransformador (variac).

e As “pistolas de solda” funcionam com primério de muitas espiras e
uma tnica espira muito grossa como secundario. A ponteira para solda
é um pouco mais fina e fecha o circuito da espira secundéria. A corrente
de dezenas de amperes induzida aquece a ponteira.,

¢ O autotransformador (variac) é um transformador bastante diferente
do desenho esqueimdtico da Figura 13.15. Num variac, uma mesma
bobina serve de primario e secundario, como esquematizado na Figura
13.18. As tensoes de entrada e saida sdo proporcionais ao mimero de
espiras, conforme a Equagao 13.61. O miimero de espiras no secundério
pode ser ajustado por um contacto de carvao, permitindo ajustar a
tensao no secundario desde valores préximos de zero até valores um
pouco maiores que a tensao de entrada.

No variac nao existe isolagido entre primario e secundario. Por isso,
um variac deve sempre ser utilizado com bastante cuidado. Um variac
ajustado para tensdo de saida de poucos volts, pode dar uma falsa
sensagao de seguranga, pois um dos fios da saida podem estar na tensao
da rede elétrica.
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Figura 13.9: Tensdo periddica quadrada (“onda quadrada™).
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Figura 13.10: Componentes harménicas da “onda quadrada’”.
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Figura 13.11: Superposi¢io de 3 harménicas da “onda quadrada”.
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Uma tensdo V() ndo periddica pode ser representada por meio de
uma integral de Fourier. Matematicamente, a série de Fourier se trans-
forma numa integral quando se considera uma tensio periodica V(t),
com pericdo tendendo ao infinito. O resultado ¢ que a distribuicdo dis-
creta de tensocs harménicas se transforma numa distribui¢do continua,
neste limite. Por exemplo, o pulso mostrado na Figura 13.12.a é uma
tensao nao periddica, varidvel no tempo e a expressio matemdtica cor-
respondente é dada por

Vo

V() = 7 EaP (13.24)

Este pulso também pode ser representado por!?

V() = /m Aw)coswt dw  onde  A(w) = Vore™™ (13.25)
0

Isto é, A(w)dw pode ser interpretado como a amplitude de compo-
nentes harmonicas entre as frequéncias angulares w e w + dw. A
Figura 13.12.b mostra o grafico de Aw).

A largura At de um pulso no tempo e a largura Aw da distribuigdo
de frequéncias angulares sio relacionadas entre si pela relagao geral
aproximada:

At Aw =~ 2r (ou AtAf =1) (13.26)

Isto &, AtAf é da ordem de grandeza de 1. Esta relagio!? é 1til para
se determinar ordens de grandeza para a composicio de frequéncias
de um pulso. Por exemplo, se a largura do pulso da Figura 13.12.a
é aproximadamente At &~ 41, resulta que Aw =~ 1/47. Assim, a
compesicao de frequéncias do pulso niao deve ter componentes muito
significativas em frequéncias muito maiores que w, = 1/47 . Isto pode
ser verificado na Figura 13.12.D.

A importancia da anélise de Fourier em circuitos é devida ao fato
que, em geral, é relativamente facil compreender o comportamento do

Ppor exemplo, ver Secio 33 da Referéncia 4 ou Capitulo 6 da Referéncia 5.

?Esta é uma relagio geral, vilida também para pacotes de ondas e, em particular,
para pacotes de onda de De Broglie. A partir desta relagao obtém-se o principio de
incerteza da mecanica quintica.
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s
pmmamof %secundt{m‘o

Figura 13.17: Tipo mais comum de transformador..

A Figura 13.17 mostra o tipo mais usual de transformador com
micleo “E” formado de laminas de ferro e as duas bobinas enroladas
num mesmo carretel central. Entretanto, este é apenas o tipo mais
comum de transformador. Existe uma infinidade de tipos de trans-
formadores das mais variadas formas e com variados tipos de nicleos,
desde mindsculos transformadores de pulsos usados em circuitos eletré-
nicos até transformadores de dezenas de toneladas. Alguns exemplos
de transformadores pouco convencionais sio mencionados a seguir.

“ - . - ~ . Ve i -
e A chamada “bobina de ignicao” em automéveis é, na realidade, um

transformador que gera pulsos de alta tensao, a partir de pulsos. de
baixa amplitude.

e Num tokamak, o plasma & confinado em uma camara toroidal e

pode ser considerado uma espira. Assim, o plasma funciona como “se-
- . Y . e -

cundario” para uma bobina primaria no eixo do torside Assim, intensos

pulsos de corrente na bobina primaria provocam corrente e aquecimento
6hmico do plasma.
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13.7.4 Observacgoes gerais sobre transformadores

As principais aplicagdes de transformadores sao resumidas a seguir.

¢ A principal utilizagio de um transformador é elevar ou rebaixar a

amplitude de uma tensdo alternada. Por isso, os transformadores sio

dispositivos extremamente importantes na distribuicio e utilizacio da

energia elétrica comercial. Mesmo instrumentos que funcionam tensao

de alimentagao continua (pilhas ou baterias ), muitas vezes necessitam
de altas tensoes e nao dispensam transformador.

¢ Uma aplicagio importante de transformadores é o casamento de impe-
dancia. Conforme mostrado na Secio 13.6, para maxima transferéncia
de poténcia de um quadripolo a outro ocorre quando as impedancias sio
casadas conforme as Equagbes 13.40 ou 13.41. Usualmente, a maneira
mais simples e pratica de realizar o casamento de impedancias é por
meio de um transformador. Exemplos sio dados na Secao 13.6.

e Uma outra aplicagao importante de um transformador é a isolagao
eietrostética entre primario e secundario. O desenho esquematico da
Figura 13.15 mostra que nao existe ligagio elétrica direta entre primario
-esecundario. Assim, o secundario podem estar num-potencial arbitrario
diferente. Por exemplo, o primario pode ser ligado a rede elétrica e o
terminal inferior do secundario pode ser ligado a um terra local. Em
muitos aparelhos, o transformador na entrada, além de elevar ou re-
baixar a tensao da rede, também desempenha esta importante funcao
de isolar os circuitos da rede elétrica, de forma que estes circuitos e
a caixa do aparelho podem ser aterradas. As vezes, nio hi necessi-
dade de modificar a amplitude da tensio da rede, mas utiliza-se um
transformador como “transformador de isolagao”.

Entretanto, a isolagao eletrostitica ndo é perfeita porque existe
acoplamento eletrostatico entre espiras do primario e do secundério,
que sao justapostas, em geral. Isto é, pode-se considerar que existe uma
capacitancia entre o primario e o secundario que pode “conduzir” cor-
rentes de altas frequéncias ou pulsos rapidos. Certos transformadores
sao enrolados com especiais cuidados para reduzir esta capacitancia.

e Transformadores de pulso sao utilizados em circuitos eletronicos para
melhorar a forma de um pulso e isolagio eletrostatica.
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Figura 13.12: Pulso de tensio e respectiva composi¢io de frequéncias.

circuito para uma tensio harménica de frequéncia definida. Se as.com-
ponentes harmonicas de uma tensdo V(#) qualquer sio conhecidas,
basta analisar o efeito do circuito sobre cada uma destas componentes,
Em particular, no caso de um quadrupolo, o ganho complexo C:’(w)

pode ser determinado em funcao da frequéncia angular. A tensio na
salda do quadrupolo ¢ a superposigio de cada componente de Fourier
multiplicada pelo respectivo ganho.

As expressées 13.16, 13.17, 13.21 e 13.22, para integradores e di-
ferenciadores foram deduzidas para tenséo alternada simples na fre-
quéncia angular w. Se as condicdes de alta frequéncia ou baixa fre-
quéncia sao satis'fei‘tas para as diferentes frequéncias que compdem uma,
tensdo arbitraria V(t), entdo as expressdes para integral ou derivada
sao validas ta,n‘lbém para esta tensao arbitraria.

Os integradores e diferenciadores discutidos sio chamados de “pas-
sivos” porque s6 tém componentes “passivos” (resistores, capatftores e
indutores) e nao necessitam de baterias ou fontes de alimentacio para
funcionar. Existem cirenitos integradores e diferenciadores chamados
“ativos” que, além de componentes passivos, exigem baterias ou fontes
de alimentacdo externa para funcionar. Clircuitos integradores e dife-
renciadores ativos, baseados em amplificadores operacionais sio estu-
dados na préxima Segio. A maior vantagem dos circuitos ativos é que
as restrigoes sobre as frequéncias de operacio sio menores.
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13.5 Filtros

O circuito mostrado na Figura 13.5 também pode funcionar como um
filtro que deiza passar determinadas frequéncias e corta outras. Admi-
tindo-se que i,(¢) é desprezivel, o ganho complexo é dado por

. 1
G = T_-*;}_E onde W, = R_C (1327)

Assim, o ganho real G é dado por

1

(= —==== ou G(dB) = —10log(1+(2)?)  (13.28)
ey n
Assim,
G =1 se w << w, (13.29)
G =% se w = w, (13.30)
Gl = == se w>> w, (13.31)
w

‘A amplitude da tensdo na safda é V(1) = G'V(t). Para baixas
frequéncias (w << w.), a tensdo na saida do quadripolo é igual a
tensdo de entrada. Para altas frequéncias (w >> w, ), a tensao na saida
¢ atenuada de um fator w./w . Embora atenuadas, as altas frequéncias
ainda passam e, por isso, este nao é um filtro muito eficiente.

Em resumo, o circuito RC da Figura 13.5 funciona como um fil-
tro que deixa passar baixas frequéncias e atenua altas frequéncias. A
frequéncia angular w, = 1/RC é uma caracteristica do filtro. Para
w = W, 0 ganho em decibéis é dado por

G(dB) = —10log (1 + (Eﬁ)?) = —3.010... (13.32)

Por isso, a frequéncia fo = w. /27 é chamada “frequéncia -3dB” do
filtro.

0O circuito da Figura 13.6 também funciona como um filtro que deixa

passar baixas frequéncias, enquanto que os circuitos das Figuras 13.7

e 13.8 funcionam como filtros que deixam passar altas frequéncias e

13.7. TRANSFORMADORES 167

Substituindo em 13.56, obtém-se o ganho complero do transfor-
mador de acoplamento unitirio com carga resistiva:

JwL, N,
Ry + jo(Ly+ L) N,

A'
(Jun =

(13.60)

13.7.3 Transformador ideal

Um transformador ideal é definido como wum transformador de acopla-
mento unitario, para o qual indutincias sio suficientemente altas, per-
mitindo desprezar as resisténcias Shmicas do primario e do.secunddrio.

Desprezando R, e R, na equagio 13.60, obtém-se o ganho do trans:
formador ideal :

. ‘ v, N
Gir = = = < 1361
‘=Y TN, (13.61)

Isto &, as tensdes no primario e no secundirio estao em fase e sdo
proporcionais aos respectivos nimeros de €spiras.

A impedancia da entrada para um transformador ligado como na
Figura 13.16 pode ser obtida de 13.54 e 13.55-

jwly Re + w?(M? — L,L,)

Z. = _
R, + jwl,

=R, + (13.62)

v,
&

Para um transformador ideal e no caso R, << wL,, obtém-se

A L _

Ze = R, + L—pRc para R. << wL, (13.63)

S

Portanto, neste, caso, a impedancia de entrada é puramente resistiva e

depende diretamente da resisténcia R, ligada a saida do transformador.
Entretanto, se o secundério estiver em aberto (R: = o0), a impe-

dincia de entrada obtida de 13.62 é a esperada :

A

Ze = R, + jwl, (13.64)
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di, deg .
—_— —— = v by 1 .53
a  Leg = Rl (8.55)

onde a resisténcia R, do secundario foi desprezada.
Estas equagdes podem ser reescritas utilizando notagio complexa :

V, =

V, = jwlyi, — juMi, + R,i, (13.54)
e -~ ~ ~ -~
Vi = —jwlyi, + jwMi, = R.i, (13.55)

As correntes podem ser eliminadas destas equagoes para se obter o
ganho complexo do transformador, entendido como um quadripolo:
R jwR.-M

0
Y= 2= : —— 13.56
G V, ~ R.R,+w*(M? = L,L,) + jw(R.L, + RyL,) (13:56)

13.7.2 Transformador de acoplamento unitirio

: A , : . ' . 23
A indutzncia miatua M entre duas bobinas pode ser escrita como

M= k/L,L, (13.57)

onde k é o coeficiente de acoplamento entre as bobinas do primério e
do secundario, que assume valores entre -1 e +1.

Um transformador de acoplamento unitdrio é um transformador
para o qual existe acoplamento magnético perfeito entre as bobinas do
primdrio e do secundirio. Isto significa que todas as linhas de campo
magnético criadas por uma das hobinas siao enlagadas pela outra. O
fluxo magnético em cada espira ( ¢.sp ) é 0 mesmo, seja para espiras do
primario ou do secundario. Assim, os fluxos magnéticos no primario e
no secundario sao dados por

¢p = va ¢esp ¢ ¢s =N, ¢esp (1358)

Neste caso, pode ser mostrado?! que o coeficiente de acoplamento

M=\L1L, =

23Ver subsegio 12.3.4 anterior e referéncias citadas.
24Ver Questao 6.

¢ unitario,

o
I
=
o

(13.59)
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Figura 13.13: Impedédncia Z ligada @ wm gerador de tensdo alternada
V(f) com impeddncia interna Z

cortam baixas frequéncias!®. Tais filtros, embora nao muito eficientes,
sao muito utilizados pela sua snnph(‘]dade Estes sdo apenas exemplos
simples de filtros. Podem ser construidos filtros passivos ou ativos , Mais
complicados e bem mais eficientes!. <

No caso de uma tensio arbitraria V (t), deve ser considerado o efeito
do filtro sobre as diferentes tensdes harménicas. A tensio na saida do
filtro é modificada conforme a atenuacdo das diversas componeites.
Por exemplo, se a “onda quadrada” da Figura 13.9 entra num filtro
com “frequéncia - 3dB” igual a f, ~ 4f; = 4w (27, as componentes
harménicas nas flequen(ms Jo, 2fo e 3fo quase ndo sdo atenuadas,
enquanto que para as frequéncias maiores a, atenuagao é bastante signi-
ficativa. Assim, a tensio na saida do filtro deve ser bastante semelhante
a mostrada na Flgula 13.11.

13.6 Acoplamento de impedancias

A Figura 13.13 mostra um gerador de tensdo alternada &(t) com uma
impedancia interna Z e ligado a uma impedancia externa Z .

3Ver Questio 4.
'4Ver Referéncia 6, por exemplo.
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Estas impedancias podem ser escritas como

- A

Zy = Ry + 71 X, e Z=R+3X (13.33)
A corrente (1) e a tensio V(t) sio dadas por

;(t) = 7% e V() = Zi1) (13.34)

A poténcia média'® transferida para a impedancia Z é

, i
P = Vigcos¢g = VS5 ——s— cos¢ (13.35)
sres0sd = Ve o

onde V. e 1. sao valores eficazes da tensio e da corrente, sendo o
fator de poténcia dado por

R
os¢p = ——— (13.36)
1Z2+4,)
Assim, obtém-se
P = V2 N PR (13.37)

TR+ R, + (X + X,)?

Admitindo que a impedancia externa Z pode variar arbitraria-
mente, mdzima transferéncia de poténcia do gerador para a impeddncia
Z ocorre quando sao satisfeitas as condigoes

-dP opP .
— =10 e — =0 (13.38)
oR ax

Calculando as derivadas e resolvendo as equagoes resultantes, obtém-se

R=R, e X=-X, (13.39)

Isto é, a maxima transferéncia de poténcia do gerador para a impe-
dancia Z ocorre quando esta impedancia é a compleza conjugada da
impedédncia interna do gerador:

G = (13.40)
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Figura 13.16: Transformador ligado a wma carga resistiva.

onde k é o coeficiente de acoplamento entre as bobinas do primario e
do secundario, que assume valores entre -1 e +1 .

Para o secundario, valem as mesmas consideracoes e
. do, di dis "
V = =M-"L [, . (13.50)
dt dt dt
Em geral, a existéncia de tensio no secundario é devida & mitua in-
dutancia. Por isso, o termo correspondente é o mais importante e
foi considerado com sinal positivo em 13.50. A autoindutincia do se-
cundario é definida de maneira andloga 4 do primario:
A, N? .
Ls = fou i z (13.51)

Se.os enrolamentos do primario e secundério sao semelhantes, pode-se
admitir que A, = A, e f, = f,. Assim, resulta que as indutincias sio
proporcionais aos quadrados dos niimeros de espiras, respectivamente.

13.7.1 Transformador com uma carga resistiva,

A Figura 13.16 mostra um circuito com transformador ligado a uma
resisténcia R, . As resisténcias Shmicas R, e R, do primério e do
secundario também estdo incluidas. Utilizando as Leis de Kirchhoff, as
Equagoes 13.47 e 13.50 podem ser reescritas como

di, di

M = + R,t, (13.52)

Vo= Ly - Mo
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e do fluxo ¢,, no primario devido a corrente i, no secundério.

¢P = d)PP - Ql)ps (1343)

Como a corrente no secundario é, em geral, uma corrente induzida
devido ao primario, o fluxo ¢,, deve ser oposto ao fluxo ¢,,, conforme
a Lei de Lenz?®. Por isso, foi considerado um sinal negativo?! para Pps -
Assim, a tensao no primario é dada por

_déy, _ dby,  ddys 1344
i el (13.44)

O primeiro termo é a tensdo devida a autoindutancia L, do primario:

_ dgy
di,

Ay - ﬂg

- 13.45
dt Podt ( )

onde L,

O segundo termo é a tensdo devida a miitua indutincia M entre
primario e secundario:

_ due

deo, di

P= M - M= — 13.46
o M o onde E ( )

Assim, a tensao no primario pode ser escrita como

di,, des
= L,— — M— 13.47
Y L dt dt ( )
A autoindutancia pode ser escrita como??
A, N?

L, & fu % (13.48)

onde A ¢é a segao do micleo, 1 a permeabilidade efetiva, [ o compri-
. - . ~ . ’
mento da bobina, f, wm fator adimeunsional. A indutancia mitua pode

ser escrita como
M = kL,L, (13.49)

200 fluxo criado por correntes induzidas tendem a se opor a variagdes de fluxo.

21Uma discussio detalhada dos sinais envolvidos nas equagoes é omitida aqui. O
leitor interessado pode consultar o CapituloT da Referéncia 1.

22Ver Equagao 12.9 da Secio 12.3.
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Figura 13.14: Casamento de impedancias na conezio de um gerador a
uma impedancia Z , usando um cabo para trasmissio do sinal,

8 . v, . . .-. . q .' ~
No caso de impedéancias puramente resistivas (reais), a condicdo
13.40 se reduz a E 5.

R = R, - (13.41)

Na condi¢io de “maxima poténcia transferida” , a eficiéncia é muito -

baixa (50% ), uma vez que metade da poténcia é dissipada na re-
sisténcia interna do préprio gerador. Por iss0, no caso de um gerador de
poténcia’®, ndo ha nenhum interesse em utilizar as condigdes 13.40 (ou
13.41). Entretanto, quatido se trata de um “gerador de sinal elétrico”,
em geral, interessa extrair a maxima poténcia possivel do gerador, inde-
pendentemente da eficiéncia e o “casamento de impedancias”, conforme
13.40 ou 13.41 deve ser utilizado.

Conforme o modelo mostrado na Figura 13.3, a saida de qualquer
quadripolo. pode ser entendida como um “gerador”. Assim, o casa-
mento de impedancias também deve ser utilizado para uma sucessao
de quadripolos.

Para altas frequéncias, o circuito mostrado na Figura 13.13 pode
ser muito idealizado, pois as impedancias dos fios de ligacio podem
ser importantes. A Figura 13.14 mostra um modelo mais realista, no

15Ver Secio 10.5

5Baterias, pilhas, fontes de alimentacio, geradores eletromagnéticos e outras
fontes de energia elétrica.

|
|
I
I

I_CQEQJ .



162 ### 13. QUADRIPOLOS

qual considera-se a linha ou cabo de transmissio entre o gerador e a
impedancia Z. Neste caso, devem ser utilizados dispositivos adapta-
dores de impeddncias do gerador para a linha de transmissio e desta
para a impedancia Z.

Uma linha de transmissao de se¢io constante e sem perdas resistivas
ou dielétricas, tem “impedancia caracteristica” reall”

Ze = é (13.42)
onde L e C sdo a indutancia e a capacitancia por unidade de compri-
mento. Os cabos de transmissao mais usuais sao cabo coaxial e par de
fios paralelos.

Um exemplo comum de casamento de impedancias é um gerador
de sinal de video® com 75Q de impedancia de saida. A transmissio
do sinal para a televisio deve ser feita por meio de um cabo coaxial
de 752, Se a entrada da televisio e para cabo de fios paralelos de
30092, deve existir um dispositivo “casador de impedancias”, tal como
um tramformador para adaptar aimpedancia de 759 do cabo coaxial
para 3000 do cabo de fios paralelos. Um outro exemplo é um amplifi-
cador de som com impedancia de saida de 6002 ligado a um altofalante
de baixa impedancia tal como 8 2. Praticamente, nio haveria poténcia
no altofalante ligado diretamente ao amplificador. A solugio é utilizar
um transformador para “casar” as impedancias. Em aparelhos de som
antigos era bastante utilizado o chamado “transformador de saida” para
se obter este casamento das impedéncias.

13.7 Transformadores

O transformador é um quadripolo muito importante que permite elevar
_ou rebaixar a amplitude de uma tensio alternada. Além destas, existem
outras importantes aplicacdes do transformador tais como casamento
de 1mpcdancias, transformagio da forma de pulsos e a isolacdo eletros-
tdtica entre circuilos. As aplicagGes e cutras observagoes gerais sao
resumidas no final desta secio.

17Este assunto ¢ discutido em detalhes nos Capitulos 1 e 2 das Referéncias 7 e 8.
1 Amplificador de antena, receptor de antena parabélica ou videocassete.
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Figura 13.15: Desenho esquemdtico de um transformador.

A Figura 13.15 mostra um desenho esquematico de um transfor-
mador comum simples!® constituido de 2 bobinas enroladas em um
micleo de material ferromagnético, tal como ferro em lamiinas ou fer-
rite. A bobina correspondente i entrada é chamada “enrolamento
primario” ou “primarie”, simplesmente. A bobina rorreepohdente a
salda ¢ chamada “secundario”. Esta nomenclatura é um pouco ar-
bitraria porque primério e secundario podem ser nvertidos, em princi-
pio. Na prética, existem certas limitagdes referentes a perdas resistivas
e isolagio elétrica entre espiras, de forma que primario e secindario nao
podem ser invertidos, em geral.

Aplicando-se uma tensio alternada V, no primario, no secundério
surge uma tensio induzida V, , conforme a Lei de Faraday da Inducio.

No transformador da Figura 13.15, é essencial considerar a nmitua
indutancia .M , além das autoindutincias L, e L, do primario e se-
cundario. :

O fluxo magnético total no primdrio é a soma dos fluxos mcmguetlcos
nas N, espiras primdrias e é indicado por ¢p . Analogamente, ¢, é o
fluzo magnético total nas N, espiras secunddrias. O fluxo magnético

/

$p € a soma do fluxo ¢,, no primario devido & corrente tp 1O primario

Existem transformadores bem mais complicados com vérios enrolamentos.
Além disso, transformadores podem ter formas bem diferentes da Figura 13.15.



