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PREFACIO

Quando fui convidado a prefaciar este trabalho, senti-me
provavelmente tdo constrangido quanto o jurista Eliézer Rosa, ao ser
incumbido por Machado Guimaraes de escrever um prefacio ao seu livro:
0 mestre pedia ao discipulo que apresentasse sua obra... No meu caso,
além de mestre, o Eng® José André Guimaries (PY3CFI) & antigo amigo
e incansavel companheiro nas lutas pela causa do radioamadorismo. Em
razdo dessa mesma amizade, porém, aceitei a dificil tarefa, com o
orgulho de quem pode colaborar com o cultivo de ideal tio nobre.

Gostaria de poder evitar o lugar-comum, ao afirmar que este
trabalho vem preencher uma lacuna como material de referéncia e na
preparagdo de radioamadores. Mas a verdade é que no Brasil, essa
espécie de obra, quando encontrada, ou & incompleta (embora louvavel,
como as sinopses de cursos preparatorios) ou & demasiadamente
complexa (como os compendios destinados ao uso académico).

Em seu consagrado bom senso, PY3CFI| procurou o equilibrio
entre esses extremos, elaborando uma obra visivelmente calcada nos
principios e leis que regem os assuntos abordados. A linguagem e a
didatica empregadas, no entanto, demonstram a preocupacédc do autor
para com o real objetivo do trabalho: propiciar o conhecimento a qualquer
interessado, de uma forma acessivel a todos.

Nao foram poucas as horas de pesquisa e muitos foram os
colaboradores. A dedicagdo, como costuma acontecer nesse tipo de
empreendimento, causou 0s inevitdveis transtornos no ritmo da vida
familiar e até mesmo na atividade profissional do autor. Mas o produto
desse esforgo, com certeza, &€ uma das raras boas noticias para o nosso
combalido radioamadorismo, uma ferramenta tdo0 necessaria aos atuais e
futuros praticantes dessa atividade quanto & abnegacdo daqueles que
participaram, direta ou indiretamente, do projeto.

A presente obra € fruto de um trabalho de amor e dedicacgio,
produto caracteristico de quem faz o que gosta e gosta do que faz, um
caso tipico de idealismo. Chega em boa hora e vai ser muito dtil. O
radioamadorismo brasileiro agradece.

Qdi Melo, PY3BC



APRESENTAGAO

O presente trabalho fundamentado na nossa experiéncia de varios anos, dedicada
ao ensino de radioeletricidade para candidatos aos exames oficiais de ingresso e
promogac ao Servigo de Radioamador, comp&e-se de:

Primeira parte: Exames de ingresso a classe B
Segunda parte: Exames de promogao a classe A (complementagao).

JUSTIFICATIVA:

A matéria aqui exposta é preparada seguindo-se rigorosamente ao exposto
na NORMA DE EXECUGCAOQO DO SERVICO DE RADIOAMADOR, N° 31/94.

Do seu conteudo deverdo ser preparados testes de conhecimentos técnicos
constantes de 20 questdes a serem respondidas em prova com duragao de 60
minutos, como prevé o apéndice 5, cap. 4 [I{classe A) e 4 ||] (classe B).

Nota-se que a maior parte da matéria exigida para a classe A € a mesma
exigida para a classe B, observado o grau de dificuldade de cada classe, como cita
o capitulo 3 |1 do apéndice 5 e acrescida uma complementacgio.

MNote-se também que, nas questdes propostas, o candidato a exame devera:

Descrever, com palavras ou figuras, explicar, definir, estabelecer diferencas,
mencionar, calcular (resolver problemas), usar equagbes ou codigos (de cores),
citar experimentos, etc...

ORIENTAGAO: _

As definicbes e conceitos aqui apresentados podem, algumas vezes, ndo
coincidir exatamente com os da fisica classica, assumindo, portanto, conotacdes de
carater eminentemente técnico, pratico e experimental, tendo em vista o fim a que
se destinam e a heterogeneidade de formagédo basica dos candidatos.

O autor agradece, antecipadamente, a todos aqueles que puderem contribuir
com criticas ou sugestdes visando aprimoramento ou até correcdes a serem feitas,
guando for o caso.

No decorrer da exposi¢cdo da matéria s3o inseridos exercicios ou problemas
exclusivamente a titulo de exemplo, ficando acs cuidados do candidato a exames, a
solucdo de problemas ou exercicios complementares.

As figuras, desenhos, graficos, diagramas de blocos, formulas (equacgbes) e
outros recursos graficos apresentados, sdo fundamentais e, quando corretamente
apresentados na prova, muito auxiliardo o candidato a exame nas respostas das
questbes

Na parte final deste trabalho, indicaremos a bibliografia de referéncia.



Aos colegas, sem cuja colaboragdo pouco ou nada teria sido feito:

ALBERTO Volkmar Christensen - PY3ACC - Apoio e reviséo.
DANTE VanderleiEfrom- PY3ET - Pesquisa em Satélites.

DARCY Antero Alves - PY3TK - Apoio.

Jodo GHIGNATTI - PY3All - Apoio.
MOEMA Rodrigues Trein - PY3GAB - Apoio e elaboragéo gréfica.
ODI Melo - PY3BC - Apoio e pesquisa geral.

Paulo Henrique TREIN — PY3ICO — Desenho.

...Nosso reconhecido agradecimento

ANDRE — PY3CFI
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PRIMEIRA PARTE

RADIOELETRICIDADE - CLASSE B

1. DESCRIGAO DE UM MODELO SIMPLES PARA O ATOMO E
AS MOLECULAS

A matéria sempre se apresenta num dos principais estados (ou fases):

SOLIDO LiQuIDO GASOSO
Exemplos —mp Sal de cozinha Agua Gas Carbdnico
Apresentacao ———y (pedrinha) (gota) {g4s)
Dividindo-se qualquer um deles em l l l
peqguenissimas porgbes, teriamos as P o M
seguintes novas apresentagbes —— PARTICULA GOTICULA  AGLOMERADO
. L . DE MOLECULAS
Se ainda continuassemos a dividir
mecanicamente  essas minusculas
por¢gbes chegariamos, teoricamente,
a um limite que seria a menor parte
de sal, de agua e de gas carbdnico
que se chama —— MOLECULA MOLECULA
Representa-se por ey “@‘i@
t2iH =2
ﬂ%gyy

Estas moléculas ainda sédo —— AGUA GAS CARBONICO

Todas as moléculas sdo constituidas de partes ainda menores mas com
propriedades diferentes que s8o os atomos.

A figura anterior mostra que a molécula de sal & formada por dois
stomos um de cloro e outro de sédio. O cloro (Cl) € um gas (que serve para
esterilizar a d4gua que bebemos). O sédio (Na) € um elemento quimico que reage
violentamente com a agua, gerando grande aquecimento e formando soda caustica.

A mesma figura, também mostra a molécula de agua formada por 3 atomos,
dois de hidrogénio € um de oxigénio.

O hidrogénio € um gas explosivo @ o oxigénio (do ar) ajuda o fogo a queimar
melhor os combustiveis.

Vé-se ainda, na mesma figura, que a molécula de gas carbdnico é
constituida de 3 atomos, dois de oxigénio (que vocé ja conhece) e um de carbono,
elemento contido nos animais e nos vegetais.
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Portanto, podemos escrever que:
"Os atomos que formam moléculas possuem propriedades diferentes destas”.
Mas os atomos, por sua vez, sao constituidos de partes ainda menores, que
S0
O nuacleo e os elétrons.

Por exemplo:

ELET RDN

«_ O ATOMO DE HIDROGENIO TEM APENAS UM
@ ELETRON EM UMA UNICA CAMADA (ORBITA).
NUCLEO ,.»’*'

q, «— 0 ATOMO DE CARBONO TEM 6 ELETRONS:
2 NA PRIMEIRA CAMADA E
’3 4 NA CAMADA MAIS EXTERNA

"-.._

0 LETRUN possui CARGA NEGATIVA.

2. NOCAO DE CARGA ELETRICA

A carga elétrica corresponde a uma quantidade de elétrons.
A unidade pratica de carga elétrica chama-se Coulomb e equivale a:

6,28 BILHOES DE BILHOES DE ELETRONS

Carga de 1 COULOMB

No nucleo do atomo ha tantas cargas posifivas quantos s8o os seus elétrons.

3. IONIZAGAO E RECOMBINAGAO

Os elefrons das camadas mais externas do atomo sao os mais faceis
de serem deslocados, por isso s8o chamados elétrons livres.
Como ja vimos anteriormente, 0 nimero de cargas positivas (ou protons) do
atomo & igual ac seu numero de elétrons ou cargas negativas por isso o atomo
esta neutro.

7 Mas, se por qualguer causa, um elétron de um
o @ @ % atomo for deslocado do mesmo, dizemos que ©
- atomo ficou com CARGA POSITIVA ou transformou-

se em um [ON.

Logo, o ion (positivo) & um atomo cuja carga de elétrons esta incompleta.
12



Mediante determinadas condicdes, pode acontecer o que a seguinte figura indica:

1) O atomo B perde seu elétron da ultima camada
gue é atraido por outro atomo.

2y O aomo B entdo se transforma
instantaneamente em um fon (positivo).

3) Imediatamente o ion B atrai o eletron (da
ultima camada) do atomo A, que se transforma em um
ion positivo. Este Jjon “A" provavelmente ira atrair
outro elétron externo.

CONCLUSAOQ:
Cada vez que um ion readquire o seu elétron perdido, transfor-
mando-se novamente em um atomo neutro, dizemos que houve
uma recombinacdo.

4. ESTADO ELETRICO DE UM CORPO

12 EXPERIENCIA:

PANODELA  BASTAO DE VIDRO Afritando-se um bastdo de vidro
P sobre um pano de 13, ele se carrega
com eletricidade positiva, isto &, perde
elétrons.
Diz-se que o vidro se eletrizou
positivamente com eletricidade
positiva ou vitrea.

BASTAQ . " - :
DE wﬂﬁgy-- Este bgatéﬂ, assim eletnz_adn, e
i capaz de atrair uma pequena bolinha de
S Isopor suspensa por um finissimo fio de

nylon, ou pequenos pedagos de papel.

Ao focar no bastéo de vidro, a
bolinha de isopor também se carrega
BOLINHA DE ISOPOR com eletricidade pDEEﬁ‘U’E

Podemos entio dizer que o vidro refirou elétrons da bolinha de isopor que
era neutra.

Por outro lado, estes elétrons (retirados da bolinha), ao chegarem no vidro,
neufralizaram algumas cargas positivas deste.

13



23 EXPERIENCIA:

‘ PANOC DE LA 3

Se atritarmos um bastdo de ebonite
ou pente, sobre um pano de 18 ele se
carrega com eletricidade negativa, isto &,

EES&,?TEE capta elétrons da la.

Aproximando-se este bastdo de uma
bolinha de isopor descarregada (neufra) ele
atrai a bolinha.

- Quando a bolinha de isopor toca no
r'_,;%a bastio carregado ela tambem se carrega

BOLINHA DE ISOPOR com eletricidade negativa.
—

Neste caso, podemos dizer que o bastdo de ebonite cedeu elétrons a bolinha,
ficou (menos negative) com sua carga negativa reduzida.

32 EXPERIENCIA

o

BASTAO DE VIDRO

EARREiﬁD;f Aproxime o bastdo de vidro
&

e

carregado com carga positiva (12
experiéncia) da bolinha de isopor com
IO DE &N " carga negativa, (2? experiéncia), e veja
. NYLON ;%*' que o bastdo de vidro carregado atrai a

BOLINHA DE ISOPOR bolinha.

A concluséo e a primeira lei fundamental da elefricidade.

‘ "CARGAS ELETRICAS DE NOMES CONTRARIOS, SE ATRAEM”

e EE——T—r— i mon smaamans

42 EXPERIENCIA

BOLINHA COM
CARGA POSITIVA

BASTAQ DE VIDRO
COM CARGA POSITIVA

BOLINHA COM
CARGA NEGATIVA

\ BASTAO DE EBONITE
COM CARGA NEGATIVA

i
; s
;r

As figuras da 4 experiéncia (A e B) mostram duas repu/sbes e permitem
concluir a segunda lei fundamental da eletricidade:

| “CARGAS ELETRICAS DE MESMO NOME, SE REPELEM”.
L -~




Vemos pois que o estado eletrico de um corpo esta relacionado com o
conceifo de carga elétrica podendo-se, ainda, concluir o seguinte:

I - UM CORPO CARREGADO POSITIVAMENTE (COM CARGA POSITIVA)
TEM FALTA DE ELETRONS:

II - UM CORPO CARREGADO NEGATIVAMENTE (COM CARGA NEGATIVA)
TEM EXCESSO DE ELETRONS;

111 - UM CORPO DESCARREGADO (NEUTRO) NAO TEM FALTA NEM

EXCESSO DE ELETRONS E PODE ACEITAR CARGAS POSITIVAS

(CEDER ELETRONS), OU ACEITAR CARGAS NEGATIVAS (RECEBER

ELETRONS).

|
|
i
|

5. FONTES DE ELETRICIDADE

Podemos dizer que eletricidade € o efeifc do movimento de elétrons de um
ponto para outro.
CONSEGUIMOS GERAR ELETRICIDADE, POR:

PANO DE LA

A BASTAO DE VIDRO
Ol RESINA

ATRITO

CRISTAL
Placas metalics

PRESSAQ

AQUECIMENTO

15



6. CORRENTE ELETRICA - O AMPERE

.. ELETRONS LIVRES

‘."-'-::;"‘"'f';"ﬁ“"-' ﬂf_‘_ %‘;’ygﬁ-“n-w 'ﬁ“ww » i

AN A "’""“""""x ’.-FMJ‘-\ - Os elétrons estao

N o' em movimento, sal-
Jf \ ! ! tando de um atomo

%
oo j para outro

CONDUTOR

Ja vimos que os elétrons livres s&o os que se deslocam com mais facilidade.

Também sabemos que:
- Uma corrente de agua & agua movimentando-se num sentido.
- Uma corrente humana € um movimento de pessoas num determinado sentido.
Logo:

e s e

UMA CORRENTE ELETRIEA E UM MOVIMENTO DE ELETRONS

ou

Ty oy

um MDUIMENTD DE CARGAS ELETRICAS

e = e e

Como ja vimos anteriormente (cap. 2).

UM CUULUME_I\=E,EB BILHOES DE BILHOES DE ELETRONS
UNIDADE PRATICA DE CARGA ELETRICA

Vamos estudar agora a unidade de corrente elélrica, que se chama ampére,
cujo simbolo é a letra A.

” TODA CARGA (1 COULOMB)

PASSA EM 1 SEG O RELOGID

MARCA 1 SEG.




A corrente é de 1 ampére ou 1 A que corresponde a passagem da carga de
1 coulomb no tempo de 1 segundo.

Escreve-se;

Existem unidades menores ou submiulftiplos do ampére, que s30:

(NOME) (SIMBOLO) (VALOR)
MILIAMPERE mA 0,001 A
MICROAMPERE LA 0,000001 A
letra grega--:-micrb'ﬁ"'
ou seja:
1 A=1.000mA

1 A =1.000.000 pA

Amperimetro € um aparelho que serve para medir corrente eletrica.

Representa-se por —®—'

7. DIFERENGA DE POTENCIAL (ELETRICO)

Na figura ao lado
temos dois reservatorios de
agua, A e B, que se

comunicam. O registro R
esta fechado e o molinete
M esta parado.

A diferenga de potencial hidraulico é dada pela altura h entre os dois niveis
de agua.

Essa diferenga de potencial hidraulico corresponde a uma energia capaz de
produzir um trabatho hidraulico ( ——— movimentar o molinete M).

Observe-se que, abrindo-se o registro R, flui uma corrente de agua do
reservatorio "A” para o reservatério “B” a qual produz movimento no molinete M.

Quando a diferenga de nivel ou de potencial chegar a zero, isto &, a agua
ficar no mesmo nivel em ambos os reservatorios, cessara a corrente de agua e o
molinete ficara parado.

17



Em eletricidade temos:

Na figura ao lado, existe

DIFERENCA FALTA DE ELETRONS uma diferencga de_ potencial

DE OU {CARGA POSITIVA) eletrico dada pela diferenca do

PE?_EETI*;%EL numero de elétrons entre os polos
posifivo e negativo da pilha,

Essa diferengca tambem
corresponde a uma energia capaz

PILHA \

E!

' de produzir um frabalho elétrico
: %\:‘ (acender a lampada).
\;‘ﬂ Observe que fechando-se
%‘“ a chave I, flui uma corrente
EMOESEE D §$ elétrica (de elétrons) do podlo
Eu':—mnns' negativo rumo ao pdlo positivo
ou a qual faz a lampada acender.

(CARGA NEGATIVA)

Da mesma forma anterior, quando a diferen¢ga de quantidade de elétrons
ou de potencial elétrico chegar a zero, isto €, 0 nimero de eléfrons dos polos
positivo e negativo se igualarem, cessara a corrente eléfrica e a lampada "L" se
apagara.

A forca eletrica que produz a corrente eletrica (movimento de elétrons) no
condutor chama-se forga eletromotriz, que se abrevia por F.E.M. .

Podemos dizer (a0 nivel do nosso curso) que os nomes:

- DIFERENCA DE POTENCIAL ___5 D.D.P.

- FORCAELETROMOTRIZ __, FEM

-TENSAQO e *(voltagem)

possuem o mesmo significado e tém como unidade principal o volt cujo simbolo e a
letra *“V”,

Existem multiplos e submultiplos do volt como, por exemplo:

- Multiplo Simbolo Valor
QUILOVOLT KV 1.000V
- Submultiplos
MILIVOLT m\V 0,001V
MICROVOLT Y 0,000001 V
ou

1V=1000mV = 1.000.000 pVv

Voltimetro & um aparelho que serve para medir fensdo, D.D.P. ou F.E.M.

Representa-se por —@—

* Expressdo incorretamente usada.

18



8. RESISTENCIA ELETRICA

A palavra resisténcia significa: dificuldade ou oposicéo.

Em eletricidade, resisténcia elétrica quer dizer a dificuldade ou oposigdo que
um determinado condutor oferece a passagem da corrente elétrica.

Os dois condutores ao lado s&o do

mesmo material e do mesmo
B A | comprimento.
— Mas no condutor "B" os elétrons

passam com mais dificuldade que no
COBRE condutor "A", por que o condutor "B" é

g de menor diametro.
Logo, o condutor "B" oferece
> maior resisténcia a passagem da

COBRE corrente de elétrons.

Observe que os dois
L Al condutores ao lado sdo do mesmo
i — —— material e do mesmo didmetro.

ALUMINIO Para percorrer o condutor "A",
cada elétron tera mais dificuldade por

que o frajeto € maior que no condutor "B".
i B Logo, o condutor "A" oferece maior
Sy > __

resisténcia a passagem da corrente, em
relacio ao condutor "B" .

ALUMINIO

Agora, os dois condutores
A "A" e "B" s&o do mesmo didmetro
g do mesmo compnmento, mas

COBRE { um é& de cobre e 0 outro é de

! carvao.
' O carvBo oferece maior
[ resisténcia do que o cobre.

Entdo podemos escrever:
A resisténcia de um condutor depende do seu

DIAMETRO COMPRIMENTO MATERIAL
(ou NATUREZA)
GRANDE GRANDE l
MAIOR ou MENOR

MENOR RESISTENCIA MAIOR RESISTENCIA RESISTENCIA
19



A resisténcia tem como:
Unidade principal o Ohm cujo simbolo & a letra grega “{}" (6mega).

Multiplos Simbolo Valor
Quilohm KQ2 1.000 (2
Megaochm MQ 1.000.000
Submultiplo

Mifiohm me) 0,001 Q

Denominamos resistor o componente eletrénico (ou eletrotéecnico) fabricado
com determinado valor de resisténcia.

O resistor e o componente eletronico (passivo).
A resisténcia @ a propriedade que o resistor possui.

Esta é a representacéo grafica atual ou simbolo do
resistor.

‘_/\/\NV\—. Representacdo antiga, ainda adotada em alguns paises.

Um dhmetro ou ohmimetro é um aparelho que serve para medir resisténcia.

9. CONDUTORES E ISOLANTES

MATERIAIS CONHECIDOS
l CLASSIFICAM-SE EM |

CONDUTORES MAUS CONDUTORES
Qu
ou
BONS CONDUTORES ISOLANTES ou DIELETRICOS
S&o0 o0s que conduzem bem a Conduzem mal ou até isolam a
corrente elétrica. passagem da corrente elétrica.
(EXEMPLOS) (EXEMPLOS)
(COBRE (VIDRO
ALUMINIO PORCELANA
0s FERRO MADEIRA SECA
METAIS < OURO SOLIDOS < PAPEL
PRATA PLASTICOS
PLATINA BORRACHA
hetc. .. " etc...
ACIDOS , AGUA PURA
LIQUIDOS< SODAS LIQUIDOS< OLEOS ESPECIAIS
(Solucdes) |SAIS VASELINA
AR UMIDO AR SECO

VACUO
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10. LElI DE OHM

A relagdo entre:

CORRENTE TENSAO RESISTENCIA

+ /
LEI DE OHM

"/

1+
/— |
/P

— =
20 4 2
CIRCUITO N® 1 CIRCUITO N°2 CIRCUITO N3

Comparando-se os circuitos n® 1 e 2 ,temos:
No circuito n® 1 temos uma fensdo = 2 v e um resisfor = 2{J): a corrente
medida no amperimetro: I1=1 A,
No circuito n® 2 o resistor = 2 {2 &€ o mesmo do circuito n® 1; atensdo =4 v: a
corrente medida no amperimetro: [ = 2 A

12 CONCLUSAO: Mantendo-se a resisténcia cunnte, quantn maior a
tensaﬂ maior sera a corrente.
- Comparando-se os circuitos n® 1 e 3 | resulta:

No circuito n° 3, a tensdo = 2 v é a mesma do circuito n? 1 ; a resisténcia (do
resistor) = 4 Q; a corrente medida no amperimetro: 1=0,5A.

* CONCLUSAO: Mantendo-se malterada a tensﬁu, quantu maior a
resisténcia, menor sera a corrente.

malha)

—— ———r——— ""_'l

ﬂ. t:um.!nte cresce quando a fensdo aumenta e diminui | |
quando a resisténcia aumenta. !

o e e

o) valnr da corrente de um circuito (de uma malha é

diretamente proporcional & fensdo e inversamente proporcional a
resisténcia.

Esta & a LE/ DE OHM expressa matematicamente pela relacéo:

) _ __TENSAO
[=—R ou CORRENTE = RESISTENCIA

21



Para calcular 1, E e R, usamos o lembrete:

B x 1

Para calcular E, cobre-se o Ecomodedoefica E=R x1; da mesma forma,
temos: -

R:T =) = =

Exemplo:

_ 12V _a,

+ =
E=12V = 40Q
O valor da tenséao E, seria;

E=Rx1=4Qx3A=12V [

11. RESISTORES ASSOCIADOS EM SERIE

R, R, Rs Rs
o—f e T — 0
50 20 10 50
Fs=R;+R:+Rs

O valorda série & a soma dos valores dos resistores dados.

12. RESISTORES ASSOCIADOS EM PARALELO

R1
10 02
R, Re
O O = o T—— O
20 0} 572 ()
Ra
40 Q2
Calcula-se assim: Re = 1
4,1 .1
1 Rz R3
Re = 1 — 1 _ 1 = 5720
LER P T 0,1+ 0,05+ 0,025 0175
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O valor do paralelo € igual ao inverse da soma dos inversos dos valores dos
resistores associados.

FORMULA: Re = 1
.j_ + _1_ + 1_
R.1 Rg R.g,
OBSERVACOES: 1) O valor do paralelo &€ sempre menor do que o menor dos
resistores.

2} Quando o paralelo for de apenas dois resistores, R1 e Rz
_ Ri.R;
Re R+ R, (B)
MNeste caso, o valor do paralelo é igual ao produto dos
valores dos resistores, dividido pela soma deles.
(Como mostra a férmula B).
3) Quando o paralelo for de apenas dois resistores R; e R; de
valores iguais, (R = R3)
Re = 51
Neste caso, o valor do paralelo vale a metade do valor de
um dos resistores.

Exemplo: Ri1=500 e R2=500

13. ASSOCIAGAO MISTA (SERIE-PARALELQ) DE
RESISTORES

R; R,
T R,

: 0Q 100 1 5= o L
SN s U 750

20 Q)
Rsi=Ri+R:=100Q+10Q Rsi = 20 Q2
& R
O—t EEI;D '__‘_—r:a Rm:_u_q_ = 1—:1[};}
50 1 .1 1 .1
AE:L’— Rsy Ra 200 200
200
O—&—LE__I—O Rn= Rei+R4=10Q+50=150
10 50
Resolve-se por partes:
1° a série Riy+R; =10 Q+10Q=200Q
2° oparalelo Rgy R; =100
3° a serie Rei1 +R4=100Q+5Q=15Q
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14. CODIGO DE CORES PARA RESISTORES

O valor da resisténcia de um resistor pode ser expresso pelo cédigo de cores.
As cores indicam numeros ou multiplicadores.

CODIGO DO VALOR MODO DE LER O VALOR
COR N®
PRETA 0
MARROM 1 — I
VERMELHA 2 :
LARANJA 3  PRIMEIRO ALGARISMO/ '\
AMARELA 4 TOLERANCIA
VERDE 5  SEGUNDQ ALGARISMO
AZUL B
VIOLETA 7 MULTIPLICADOR
CINZA 8 OU N° DE ZEROS
BRANCA 9
CODIGO DE TOLERANCIA EXEMPLOS: VERDE 5
MARROM 1% AZUUL B
VERMELHO 2% / AMARELO x 10*
DOURADO 5% e
PRATEADO 10% —{H AT
SEMFAIXA  20% 560. 000 X DOURADO 5%
"-....._v_.-'
x 10* ou 4 zeros
Valor: 560.000 O Tolerancia +5%
ou 560 kQ
OBSERVACOES:
PRETA —_ Nenhum zero a acrescentar
3® FAIXA < DOURADA —— Virgula entre os dois primeiros algarismos
PRATEADA ——— Zero virgula antes do primeiro algarismo.
EXEMPLOS:
VERDE - 5§ MARROM
/ AZUL - @ / VERMELHO
—(HIH =0 —(WHE_H— 120
PRETA X, SEM FAIXA - 20% DOURADO (,) £ DOURADO + 5%
AZUL -6
CINZA - 8
., .
—HIE El—oesn

PRATA (0) / A\ DOURADO + 5%
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15. CORRENTE ELETRICA E SEUS CONDUTORES

R, ; oy AREA DO
CONDUTOR COMNDUTOR

A corrente elétrica normalmente se distribui de maneira uniforme pela area
do condutor.

AREA PEQUENA

Denomina-se densidade de corrente a intensidade da corrente por
unidade de area

ot °C AT T am

Os condutores usados em radioeletricidade s&o calculados para suportarem
correntes da ordem de:
25a3A

mm? (sem aquecerem demais).

D=

A formula para calculo da area de um condutor é dada pela Geometria.
T=2314

A=T xR ou f
n (Pi) Constante.

R = Raio do condutor.

A= —Efi D = Diametro do condutor.

16. FUSIVEIS

Um fusivel serve para proteger aparelho elétrico contra sobrecargas de
corrente.
A palavra fusivel significa o que se funde ou o que se derrete.
(ndo diga fuzil!)
O principio de funcionamento dos fusiveis é baseado no superagquecimento
do metal condutor quando a corrente é alta demais.

—%Este & o simbofo elétrico do fusivel.
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Vejamos sua aplicagao Qual o fusivel usar?

E=100 V »
+ NG
A [E{) : Calcula-se a corrente
_ E _ 100V _
R = resisténcia 1= —— = Tho —24A
oy ! R 50
E=2 A da lampada = 50 (0

Logo, a corrente de trabalho do fusivel sera de 2 A,

O valor da corrente de fusdo do material do fusivel é superior ac da
corrente de trabalho.

No circuito da figura, se o valor da tensdo aumentar demais, o valor da
corrente aumenta muito. O fusivel superaquece derretendo o material do mesmo, o
circuito fica aberto e a corrente para de circular.

Todo o fusivel queimado deve ser substituido por outro do mesmo valor
especificado no aparelho, se queimar novamente é por que o aparelho estd com
algum defeito.

17. MEDIGAO DE RESISTENCIA ELETRICA

O agparelho usado para medir a resisténcia elélrica é o dhmetro ou
ohmimetro.

MILIAMPERIMETRO O principio do ohmimetro esta
Sl ilustrado na figura ao lado.

I+ Consta de um miliamperimetro
POTENCIOMETRC com escala calibrada em ohms,
—>| | DE CALIBRAGAO ligado em série com uma bateria (2 ou
3 pilhas ligadas em série), um poten-
cibmetro (resisténcia variavel) de

L é afuste (resisténcia variavel) de ajuste e
PONTAS DE PROVA duas pontas de prova.

CIRCUITO BASICO DO OHMIMETRO

PROCEDIMENTO DE MEDICAO:

1°) Unir as pontas de prova e ajustar o ponteiro em zero.

2°) Aplicar as pontas de prova aos terminais do resisfor de valor desco-
nhecido,

3°) O medidor indicara, entdo, o valor da resisténcia diretamente
em ohms.
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18. MEDIGCAO DA CORRENTE ELETRICA

|
E+ / ‘\ Para medir corrente eletrica usa-
T Rz se um amperimetro (miliamperimetro,
B _/‘ microamperimetro) ligado em série no
:_®__ circuito simples ou malha.
R, M '
LIGAGAO DO AMPERIMETRO

IMPORTANTE!
E necessario observar a polaridade do amperimetro, ligando-se o lado |
negaﬂm deste sempre no ponto mais proximo ac lado negativo da fonte de
alimentagao da malha elétrica.

19. MEDICAO DE D.D.P. ou TENSAO

Para medir a tenséo
ou D.D.P.entre dois pontos
de um circuito simples (ou

malha), usa-se o voltimetro
ligado entre os pontos cuja
D.D.P. & desconhecida.

T Ry T IMPORTANTE

N E necessario observar
- N g a polaridade do wvoltimetro,
R, ligando-se o lado negativo
A (ponta preta) deste sempre no
D - pontoc mais proximo ao lado

— negativo da fonte de

Ra alimentacido da malha elétrica.
OUTRAS MEDICOES NA MESMA MALHA
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20. CAPACITORES

O capacitor € um componente eletrénico (passivo) que tem a propriedade de
acumular energia efétrica, a qual pode-se converter em forga-eletromotriz com
suma facilidade.

PLACAS OU ARMADURAS

“&\\&\\\ “ F—— DIELETRICO OU ISOLANTE

CAPAEITDR SIMPLES

- Essa propriedade que o capacitor tem chama-se capacitancia.
- A unidade principal de capacitdncia € o Farad, cujo simbolo & "F".
- Mas o Farad € uma unidade muito grande para se usar na pratica.

Comumente usam-se os seus submultiplos, que sao:

SUBMULTIPLOS SIMBOLOS VALORES
Microfarad uF 0,000.001 F
Nanofarad nk 0,000.000.001 F
Picofarad pF

ou
Micro-Microfarad npF 0,000.000.000.001 F

Verifica-se, também, que;

1.000.000 uF

1.000.000.000 nF
1.000.000.000.000 ppF ou pF

1F
1F
1F

A capacitancia de um capacitor depende:

A) Da area de confronto das placas

r  ;

C=2pF C= 14F
Justificativa: - O capacitor de 2uF tem uma area de confronto duas vezes maior do
que o capacitor de 1uF. (Ambos possuem o mesmo dielétrico).

B) Da espessura do dielétrico

AN\»

nnnnnnnnnnnnn

"'||

"'{'t "*«. "‘*-"
w - =ﬁ 5 :ta:r*

C=1uF E 0,5 uF

Justificativa: - O capacitor de 0,5 uF possui um dieletrico duas vezes mais espesso

do que o capacitor de 1 puF. (Ambos possuem a mesma area de confronto e a
mesma especie de dielétrico).
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C) Da natureza do dielétrico

ST

*

C=1yF C=5 ,uF
Justificativa: Cada capacitor possui um dielétrico de natureza diferente da do outro.
(Ambos tém a mesma area de confronto e dielétricos da mesma espessura).

"'{"-\ x,:-:n

CONCLUSOES -
I - Quanto maior for a area de confronto das placas de um capacitor,
maior sera sua capacitancia.
Il - Quanto maior for a espessura do dielétrico de um capacitor menor
sera sua capacitancia.
- Cada material dielétrico possui uma constante dielétrica especifica.

A formula matematica - % onde

C ——= capacitancia
K ——> constante dielétrica
A ————> 3grea de confronto das placas
d ——> espessura do dielétrico
nos diz que:

TIPOS DE GAPAGITGR SIMBOLO
- FIXO :
- VARIAVEL £
- AJUSTAVEL Sl
- ELETROLITICO + E] =

Nesta figura o capacitor
"C" esta carregando guando
o interruptor "I" estd na
posicdo "A". Observe o
sentido da corrente de carga.




DESCARGA Invertendo-se a ligacdo
o do interruptor "I, o capacitor
F.EM. +| 2. "C"se descarrega. A corrente
~ - de descarga (de sentido

| . contrario), faz a lampada dar
um rapido acendimento.

CARGA DESCARGA

C —— > capsula manométrica representa o capacitor

m — s membrana flexivel e impermeavel representa o dieletrico
M — . molinete hidréulico representa a LAMPADA

E ———= conjunto bomba hidraulica-homem representa F.E.M.

CARGA DESCARGA

1. Os registros R1 @ Rz estao abertos 1. Mantendo R1 e Rz fechados
e R; e R, estdo fechados, o que abrem-se Rze Ra.
corresponde ao interruptor elétrico 1, na 2. A capsula (—capacitor) se
posicéo A. descarrega surgindo a corrente
2. A forca da bomba hidraulica de descarga de sentido
(corresponde a F.E.M.) pressiona a contrarioc em relagéo a capsula
membrana "m" para cima (sem rompé- (capacitor).

la), surgindo a correnfe de carga 3. A correnle de descarga
hidraulica da capsula{— capacifor). movimenta 0 molinete
3. Fechando-se os registros R1 e R2, a (—/ampada) que gira ate

capsula (— capacitor) fica carregada. completar a descarga.
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22. FORCA MAGNETICA

Uma das forgas maravilnosas da natureza e a forga magnetica (magnetismo).

A primeira manifestacao magnetica deve ter sido descoberta perto da cidade
chamada Magnésia, na Asia Menor. Tratava-se de um mineral a que chamaram
pedra im& que exercia atragdo sobre pecas de ferro. Pedacgos alongados desse
minério, suspensos por um fio, tomavam a diregdo NORTE-SUL e foram utilizados
pelos primeiros marinheiros como bussolas primitivas.

TIPOS DE IMAS
NATURAIS Pedra IMA
iIMAS iIMAS PERMANENTES
ARTIFICIAIS £ ETROIMA

IMAS PERMANENTES:

#WPOLO NORTE A N S|
POLO NORTE 7 PAOLO SUL
_; POLO SUL ZONA NEUTRA

Os imas permanentes s3o feitos com aco temperado ou com ligas de aco
com outros metais, submetidos a um processo eletrotécnico de magnetizacéo.

- Cada ima tem 2 pélos: Norte e Sul.
- A forga magnética € maior nos pdlos.

- Na zona neutra a for¢ga magnética € minima.

A | i)

Ly S +Lv' S

N S| NS

N 5

Cortando-se um ima@ permanente em duas partes, formam-se dois imas
menores.

Cortando-se novamente os imés menores eles se dividem em outros dois
menores, como mostra a figura.

Se cortassemos indefinidamente um ima, como mostra a figura, obteriamos,
no limite, imaés moleculares (do tamanho de uma molécula).
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Entao, a diferenga entre um material magnetizado e um ndo magnetizado é:

[?Eli & A 'J‘ "S) 5] &) S} S} S BR =
PP R SHEHEHHH
'%HF ZRERR AN, v EEPEEEEE
NS EEEEEDEL
. ! ..|
ek L& ﬁgﬂ: —al s sl af =} s} = =
BARRA NAO IMANTADA BARRA IMANTADA
N
M — iMA MOLECULAR
5

CONCLUSAO:

Num material magnetizado, seus [mis moleculares estio todos
ordenados e orientados formando um ima maior.

O ago e as ligas magnéticas sdo facilmente imantados ou magnetizados,
formando imas permanentes.

ELETROIMAS :

NUCLEO MAGNETICO BOBINA Eletroimas s&o bobinas, com
nucleo de ferro, as quais funcionam
como imds somente guando ligadas
+] L— )
| —"FONTE

numa fonte de corrente elétrica.

LEIS FUNDAMENTAIS DO MAGNETISMO:

N S] 1% Lei -"Pélos magnéticos de nomes contréarios se atraem’”.

22 Lei -"Polos magnéticos de mesmo nome se repelem”.




23. LINHAS DE FORCA MAGNETICA

NA TERRA
POLO SUL

MAGNETICO

POLO NORTE
GEOGRAFICD

s T Sy,
—

_.?'.-
- e e
F e
L
-

w

e

b
POLO NORTE /

MAGNETICO

%S
e - & .
[ - [y
) Sy

- -
..... v T

POLO SUL
GEOGRAFICO

LINHAS DE FORGA

MAGNETICA \

A TERRA & um enorme iMA

CAMPO MAGNETICO:
E a regido do espago onde
um imd exerce a sua
influéncia. As linhas de

forca magnética sao linhas
imaginanas ao longo das
guais agem as forgcas de
atracdo e de repulsdo

magnéticas.

UM SOLENOIDE (= BOBINA) PERCORRIDO POR UMA CORRENTE
ELETRICA TAMBEM COMPORTA-SE COMO UM IMA

LINHAS DE FORCA
MAGNETICA

OBSERVACOES:

a) Em qualquer imé&, as linhas
de forga magnética dirigem-se do
pélo N para o poélo S por fora do
im&. (Por dentro do ima@ o sentido e
inverso: S — ).

b) No pdlo Norte geografico
da Terra localiza-se o0 poélo Sul
magnético e vice-versa (com
pequeno desvio, conforme mostra a
figura acima). Por este motivo o pdlo

A" magnético da bissola indica o
polo A geografico.
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24. FUNCIONAMENTO DE UM ELETROIMA SIMPLES
O RELE

Um solenéide (ou bobina) com nicleo de ferro percorridc por uma
corrente elétrica constitui um eletroima que gera um campo magnético.

REGRA DA MAQ ESQUERDA

SOLENOIDE OuU
BOBINA

Segurando-se o eletroima
com a mdo esquerda, de modo
— que os dedos que abragam a
3wl bobina sigam o sentido da

e o corrente, © polegar estendido
indica o p&lo Norte do elefroima.

DEFERRO —— |

O campo magnético formado € capaz de atrair qualquer peca de ferro
ou acgo, colocada préxima a um dos poélos do eletroima.

O RELE: PASTILHA DE . |
‘ ;%%”&L CONTATO Relés s3o chaves
| P l eletromagneticas.

M !
/ o FUNCIONAMENTO:
o W 1.  Acionando-se a
e s ﬁ chave S, circula cor-
ol A rente na bobina e ©
| MATERIAL

ELETROIMA

eletroima ¢é energi-
zado.

2. O campo magnético
formado pelo eletroima
atinge a pe¢a moével
“M”, atraindo-a para o
nucleo de ferro do
eletroima.

3. O movimento da
pegca mével provoca o

i

ISOLANTE

Al DA e contato das pastilhas P,
. gue  constituem as
SIMBOLO ELETRICO DO RELE pecas de ligagdo dos
P terminais (chaves) de

R — saida.

—m s
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25. INDUGAO MAGNETICA EM UM SOLENOIDE

AL 4+~ SUPORTE Uma corrente elétrica ao percorrer um
! condutor forma um campo magnético
identificado através de uma agulha magnética
colocada nas proximidades do condutor.
OBS..Como ja vimos anteriormente, as linhas de
forca magnética percorrem internamente a
agulha magnética de S a ¥, esteja ela localizada
acima ou abaixo do condutor.

Agutha magnetica € uma pequena agulha de
ago magnetizada suspensa por uma linha fina.

A figura B mostra-nos
0 mesmo condutor elétrico
formando uma bobina ou
solendide enrolada em um
niucleo de plastico.

O nicleo de plastico
serve apenas para dar forma
na bobina, nada influenciando
no campo magnetico por ela
formado.

Note o efeito somatério das linhas de forga magnética de cada volta ou
espira da bobina, dando como resultado o campo magnético da bobina.

Portanto, bobinando-se o mesmo condutor, foi possivel concentrar todo o
efeito magnético da corrente dentro de um espaco mais reduzido: — Bobina.

SIMBOLO DE BOBINA OU SOLENOIDE:

COM NUCLEO DE COM NUCLEC DE

FERRO OU DE
— fé%ﬂ"m'"fgmﬁm “ T LIGA FERROSA
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26. ACAO DE UMA BOBINA NUM CIRCUITO DE
CORRENTE CONTINUA

Ja vimos que, numa malha de circuito alimentada por pitha ou bateria, a
corrente circula sempre no mesmo sentido. Ela sai do pélo negativo, circula por
todos os elementos da malha do circuito, @ chega no polo positivo (sentido da
corrente ou fluxo de eletrons).

A esta corrente que circula no mesmo sentido, entre dois pélos (positivo e
negativo), damos o nome de corrente continua abreviada por C.C. (E a mesma
corrente direta ou D.C. assim chamada pelos povos de fala inglesa).

No circuito da figura
ao lado temos uma bobina
ligada a uma fonte de
tenséo de C.C.

Enguantoc o in-
terruptor S estava aberto,

naoc havia corrente,
portanto nao havia campo
magnético formade ao
redor dos condutores do
circuito e da bobina.

A) No instante em que o interruptor S é fechado, a intensidade da Corrente
nos condutores e na bobina, comeca a crescer, desde o valor zero ate o seu valor
maximo.

Ao mesmo tempo, as linhas de forga do campo magnético se expandem nos
condutores e nas espiras da bobina, até que o campo magnético atinja o seu valor
maximo. Este crescimento da corrente e do campo magnético & rapido mas ndo
instantdneo, ocorrendo em uma peqguena fracdo de tempo, como mostra o grafico C
abaixo.

I%
MAX, T

AUMENTO
DA COR-
RENTE

| CONSTANTE

I

\ 4 p
; ;,f
TENMPO 0 ESeRTTS

S, .
¥

I.L .D
HH." E——
; EEESES" CONDUTOR
'! DE TEMPO :::E:E; O ESPIRA
- I DA BOBINA

GRAFICO DO CRESCIMENTO DA

CORRENTE (APOS LIGAR O INTERR ) MODO DE CRESCIMENTO DO

CAMPO MAGNETICO.
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Enguanto a corrente cresce, o campo magnético se expande, até que
ambos atingem valores constantes.

Durante a expanséo (variacdo) do campo magnético, suas linhas de forga
atingem outras espiras da bobina, induzinde nela uma forga eletromotriz (F.E.M.) de
auto-inducdo (ou self inducéo).

Esta F.E.M. de auto-indugdo gera uma corrente que tende a se opor a
corrente inicial (crescente).

A oposigdo a corrente inicial da origem ao seu retardo de crescimento (ou
pequena fragdo de tempo) mostrada no gréafico C.

Apos a corrente e © campo_magnéticce atingirem seus valores maximos e
constantes, desaparece a F.E.M. de auto-indugdo, também chamada de Forga
Contra-Eletromotriz (ou F.C.E.M.).

B) Vejamos agora o que acontece quando o interruptor S é aberfo (ou
desligado).

QUEDA DA N _. g MR :ZZ; : ik "

.-"; d
e | -
0 D TEMPO ‘x

IPEQUENA | o
i i ~ CONDUTOR
RGO o (L CAMPOMAGNETICO  OU ESPIRA
: [ £ DA BOBIMA
-
' ' I

GRAFICO DO CRESCIMENTO DA

CORRENTE (APOS DESLIGAR O GRAFICO DE CRESCIMENTO DO

INTERRUPTCR) CAMPO MAGNETICO

No instante em que ABRIMOS o interruptor S,

- A intensidade da corrente nos condutores e na bobina, comeca a decrescer,
desde o valor maximo até o valor zero (conforme  grafico “D7).

- As linhas de forca do campo magnético se contraem, nos condutores e na
bobina, até que o campo magnético atinja o valor zero.

- O decréscimo da corrente e do campo magnético & rapido mas ndo instantaneo,
ocorrendo em uma pequena fracdo de tempo, como mostra o grafico “D”.

- A contrag8o (vaniacdo) das linhas de forga do campo magnético atinge outras
espiras da bobina, induzinde nelas uma F.EM. de auto-inducédo (ou self
inducao).

- Esta F.E.M. de auto-indugdo gera uma corrente que se opbe a corrente
decrescente.

- A oposigado a esta corrente decrescente origina o seu retardo de decrescimo (ou
pequena fragdo de tempo) mostrada no grafico “D°.

Apos as variagbes da comente e do campo magnetico se anularem,
desaparece a F.E.M. de auto-indugdo (F.C.E.M.).
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OBSERVACAQ TECNICA -
A F.E.M. gerada pelo campo em extingdo € de um valor muito alto, que
nao sO0 se opde & variagdo da corrente, como também causa uma forfe
centelha no interruptor a fim de manter o fluxo da corrente. Embora
momentanea, essa F.E.M. pode assumir um valor equivalente a varias vezes
o valor da tensdo da fonte original.

A indutancia ou efeito de inducédo esta presente em todos os circuitos
eletricos onde ha variagdo de corrente.

Como uma bobina tem mais indutincia do que um pedaco reto de fio, a
bobina é chamada de indutor.

Num circuitc de corrente continua a corrente tem valor normalmente
constante e o efeito de indutdncia sO aparece nos momentos em gue o circuito &
ligado ou desligado.

[ —

|

CONCLUSAQ:
A indutancia se opde as varnacgdes da corrente no circuito.

"%

TENPO NN TEMPO
Quando a corrente Quando a corrente
aumenta, a indutancia diminui, a indutancia
tende a diminui-la. tende a aumenta-la.

27. CONCEITO DE AUTO-INDUCAO

No item anterior (26), vimos que quando passa uma corrente variavel por
uma bobina, 0 campo magnético variavel resultante ao redor de cada espira corta
todas as espiras e...

INDUZ UMA TENSAO NA BOBINA. DE POLARIDADE OPOSTA
A F.E.M. APLICADA .
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O valor desta F.E.M. (induzida) depende:

-DO NUMERO DE ESPIRAS DA BOBINA.

-DA INTENSIDADE DA CORRENTE QUE PASSA POR ELA.

-DO NUMERO DE LINHAS DE FORCA QUE ATRAVESSAM A BOBINA.

A tensdo induzida chama-se Forca Contra-Eletromotriz (F.C.E.M.) e o efeifo
chama-se auto-indug¢do ou indutancia.

Esta auto-induc¢do tende a se opor a qualquer varacdo da corrente do

circuito.

Portanto, temos

INDUTANCIA — (Efeito)

Simbolo: L Submultiplos
Unidade principal: HENRY MILIHENRY mH=0,001 H
Simbolo: H MICROHENRY pH = 0,000001 H

28. CORRENTE ALTERNADA

CORRENTE HIDRAULICA

Neste circuito hidraulico, se
o émbolo E for acionado nos dois
sentidos A e B, o liquido ora
circulara no sentido horario ()
ora em sentido anti-horério (O).
Isto fara com que a membrana M
se curve para baixo ou para
cima, respectivamente.

Teremos entdo uma
corrente de liquido do tipo
alternada.

CORRENTE ELETRICA

Da mesma forma,
movimentando-se 0 condutor C
entre os poélos do ima, como
mostra a figura acima, aparece no
condutor (por induc&o) uma
corrente  elétrica que ora
circula no sentide indicado com
setas (—— ), ora em sentido
contrario (------ + ), conforme o
sentido de movimento do
condutor entre os pdlos do ima.

A mesma figura B mostra-nos o sentido da corrente que faz o ponteiro do
galvandmetro G movimentar-se ora para a esquerda, ora para a direita.



OBSERVACOES:

- Quando o condutor passa entre os polos do im&, ele corta linhas de forga
magnética; isto faz gerar uma F.E.M. no condutor. Esta F.E.M. produz uma corrente
elefrica.

- Tanto faz o condutor se movimentar ficando o ima parado, como o ima se
movimentar e o condutor ficar parado.

- O importante € que as linhas de forca magnética sejam cortadas pelo

condutor.
&

I M
Esta e a representagédo
1 grafica da corrente produzida pelo
TEMPO movimento do condutor entre os
Q 01 02 pélos do im& ou corrente

2 alternada.
M

A curva acima (que se chama sendide) representa um movimento (ciclo)
completo, constante de entrada e saida do condutor entre os pdlos do ima.

A parte 1 (semiciclo) representa a corrente produzida no movimento de
entrada do condutor.

OBS.: - Inicia-se 0 movimento do condutor cortando linhas de forga em 0.
- Em M o condutor estara cortando um ndmero maximo de linhas de
forga, (- valor maximo da corrente).
- Em O1 ele pdra no interior do ima (valor zero da corrente) e
inicia a movimentar-se para a saida. _
- A F.EM. induzida muda de polaridade (fazendo circular uma
corrente de sentido contrério ac anterior).
- Em M1 o condutor corta outro nimero maximo de linhas de forca
(— valor maximo negativo) da corrente elétrica.
- Em D2cessa o movimento de saida do condutor e ele pdra, (valor
zero da corrente) e inicia novo mavimento de entfrada.

A parte 2 (semiciclo) representa o0 movimento de saida do condutor.

1 CICLO = 2 SEMICICLOS

SIMBOLO DA C.A. QG Abrevia-se corrente alternada por C. A. (ou A.C.)

FREQUENCIADAC. A f 1 ciclo =
- E 0 numero de ciclos produzidos em 1 segundo. —Eg'g— =1 hertz

PERIODO: p
- E 0 tempo necessario para a C. A. descrever 1 ciclo.
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29. DIFERENGA ENTRE CORRENTE CONTINUA-C.C. E
CORRENTE ALTERNADA - C.A.

A figura ao lado mostra um circuito
contendo wm gerador (G) de corrente
alternada, um interruptor e uma lampada.

A corrente alternada C.A. passa,
através do circuito, no sentidoc horario
(setas continuas) e no sentido anti-horario
(setas interrompidas), sempre a
intervalos regulares,

A corrente continua circula sempre no mesmo sentido, em relagdc aos
polos do gerador de C.C. {pilha, bateria, acumulador, etc.).

Se a freqiiéncia (= quantidade de ciclos por segundo) for 50 ciclos por
segundo, 50 c¢/s ou 50 heriz = 50 Hz, a lampada da figura acima acendera e
apagara 100 vezes por segundo.

Sim, porque em cada ciclo a corrente circula em dois sentidos diferentes
(vide figura acima). Logo, em cada ciclo a lampada acende ( — ), apaga,
acende (-———* ) e apaga novamente, portanto, dois acendimentos e dois
apagamentos por ciclo.

OBSERVACAQ: Esses acendimentos e apagamentos sucessivos sdo
imperceptiveis ao olho humano, por se sucederem a intervalos
de tempo menores que 0,1 seg.

Ja vimos que a corrente continua C.C. flui num gnico sentido e é medida
pela contagem do numero de elétrons que passam num determinado pﬂntn do
circuito, durante um segundo.

Se um coulomb (de elétrons) passa por um ponto do circuito em um
segundo, todos os elétrons movendo-se no mesmo sentido a corrente sera de 1
ampére, C.C.

Se meio coulomb (de elétrons) passa num ponto em meio segundo
movendo-se num sentido e depois passa pelo mesmo ponto em sentido inverso,
durante o meio segundo seguinte, entdo, um total de um coulomb de elétrons
passou pelo mesmo ponto em um segundo. Entdo, a corrente total que passou
pelo mesmo ponto € de 1 coulomb por segundo ou 1 ampére, C.A.

REPRESENTACAO GRAFICA
&
14 CC. I C.A.
o=

f

VALOR CONSTANTE Tempo

-
0

CORRENTE CONTINUA CORRENTE ALTERNADA
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30. FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

Um transformador simples consiste de

°© © duas bobinas colocadas uma bem proxima a
outra, mas isofadas eletricamente uma da

PRIMARIO SECUNDARID  gutra
O beobinado que se alimenta com C A, é
o o denominado primario. Este bobinado produz
NUCLEO DE FERRO um campo magnético que corta as espiras
TRANSFORMADOR do outro bobinado, denominado secundario,

gerando ai uma tensao.

Os bobinados nao sao fisicamente ligados entre si. Eles sao acoplados
magneticamente.

Assim, um transformador transfere energia elétrica de uma bobina para
outra por meio de um campo magnético alternado.

Admitindo-se que todas as linhas de forga magnética do primario abragam
fodas as espiras do secundario, entio, a fensido induzida no secundario dependera
da relagdo entre o numero de espiras do secundaro e o namero de espiras do

primaric.

1.000 esp.

EXEMPLO:

Se existem 1.000 espiras
no secundaric e somente 100
espiras no primario, a tensao
induzida no secundaro sera igual
a 10 vezes a tensio aplicada ao

L J
~ O rimario. { 1.000 =10 ).
PRIMARIO SECUNDARIO B ( 100 )

TRANSFORMADOR ELEVADOR

Como ha mais espiras no secundério do que no primério, o transformador é
chamado transformador elevador.

100 esp. 10 esp. Se, por outro lado, o

secundario tivesse 10
Es=11V espiras e o primario 100
espiras, a tensao induzida no
secundario seria igual a um

C.A.

PRIMARIO SECUNDARIO decimo da tenséo aplicada ao

TRANSFORMADOR ABAIXADOR primério. ( :g’; 11::1 )
(ou REDUTOR)

Como haveria menos espiras no secundario que no primério, ©
transformador seria denominado transformador abaixador.
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Quando naoc ha uma carga ligada & saida do secundario, a corrente no
primario & muito _pequena. Esta pequena corrente € chamada de corrente de

magnetizacdo ou de excitacdo.

Dependendo da freqliéncia da C.A, onde s3o usados os transformadores,
podem ter nlclec de ar ou de materiais magnéticos tais como, chapas de ferro-
silicio, ligas tipo ferrite, etc.

Um transformador de uma fonfe de alimentagdo de um radio, possui um
nucleo formado de laminas de ferro-silicio de forma quadrada ou
retangular, com uma parte central vazada (janela) onde se alojam os bobinados.

Tanto o bobinado primario como o secunddrio podem conter vérias
bobinas separadas, cada um, as quais s&o calculadas para receber ou fornecer
tensdes de diferentes valores.

Q transformador
Is=10 mostrado na figura ao lado
e abaixador ou redutor.

C.A. Es= 50 V ‘,) O bobinado primario

C.A. recebe uma fensdo maior

do que o secundaric e

¢
° o \ CARGA contém mais espiras.
100 ESPIRAS 50 ESPIRAS

A tensdoc no primario € maior mas a corrente & menor. No secundario, a
tensdo é menor mas a corrente é maior.

Note que o produto Ep x fp = 100 V x 5 A = 500 VA no primario e 0 mesmo
Es x Is =50 Vx 10 A = 500 VA no secundario.

O preduto Ep x Ip = Pp € a poténcia no priméario.

O produto Es x Is = Ps & a poténcia no secundario.

OBSERVACAQ: Neste transformador ideal, a Pp (— Poténcia do primario) é
igual a Ps (— Poténcia do secundario).

Isto nos diz que ndo ha perdas no transformador, o que é irreal.

MNa realidade, a poféncia do primano Pp € um pouco maior do que a poténcia
do secundario Ps ou seja:

Pp=P5+t1W%qEE?
PERDAS NA TRANSFORMACAO

TOTAL DAS PERDAS = PERDAS NO BOBINADO + PERDAS NO FERRO

CONCLUSAD:

O rendimento de um pequeno fransformador de
fonte de alimentagdo { Pp < 1 KVA) é de 80 a 90 %.
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SIMBOLO DO TRANSFORMADOR

COM NUCLEO
MAGNETICO

COM NUCLEO

DE AR

31. DIAGRAMA DE BLOCOS DE UMA FONTE DE
CORRENTE CONTINUA (REGULADA)

VALOR
(ELEVAGAD) CONSTANTE
I I
E h E E E E e
= 1 — t { t
o] \J 0 1 0 0 o
(ou)
/ 1'(:1:1_ (REDUGAQ) \ \
\ \
o PONTE DE CAPACITOR REGULADOR |~ *O
ENTRADA| TRANSFO- RETIFICAGAD | B DE DE SAIDA
C.A. MADOR COMDIODO  |™™] FILTRO TENSAO c.C.
O > —* 0
T 1T I1IT IV -

I - 0 transformador recebe alimentagdo de corrente alternada

(C.A.) da rede publica. Sua fungéo é de elevar ou reduzir o
valor da tens&o de acordo com o valor desejado na saida
da fonte, obtendo-se em A uma C.A. de valor maior ou
menor que o valor de enfrada.

11 - A ponte de retificagio com diodos tem a fung&o de retificar a

C.A., obtendo-se em B uma tensdo de C.C. pulsante de

corrente da refificacdo em ponte ou de onda completa.
I11- O capacifor de filtro serve para filfrar ou nivelar a fensdo

pufsante obtida em B tornando-a praticamente nivelada e
com uma pequena porcentagem de ondulacdo localizada em
C.
IV - Q regulador de tensdo deve manter a tensdo sempre no
mesmo valor E, constante independente das vanacfes de
ligados

corrente verificadas na carga ou circuito
(alimentados) na saida da fonte.




32. FUNCIONAMENTO DE UMA VALVULA DIODO

a) NOCOES DE EMISSAQ TERMOIONICA

L / (Gﬁlﬁ“ Dl /

e Ty YTy 7 Aquecendo-se uma barra ou

0" Yo . _
. _ um fio metalico a uma alfa
) : ) temperatura (proxima ao seu ponfo
BARR A/’ A de fusdo) aumenta-se a energia
METALICA CHAMA cinética (de movimento) dos seus

eletrons.

Com a elevagdo da temperatura, os elétrons movimentam-se mais, tornando-
se mais livres.

Nestas condigées, como possuem cargas de mesmo nome (negativa), mais
se repelem e podem “salfitar” livremente na superficie do metal em alta temperatura.
Mas esses eléfrons ainda ndo possuem energia suficiente para abandonar o metal
aquecido e refornam novamente a ele, formando uma nuvem eletrdnica chamada de
carga espacial.

b) INVENCAO DO DIODO

//——‘ —\}’ O principio em que se
baseia o diodo foi descoberto

ggﬁ@rﬁ a uns 110 anos gtrés, antes
de se saber coisa alguma

sobre os  elétrons.
N Thomas Edison estava
() fazendo experiéncias com as
{dmpadas incandescentes
usando filamentos de carvéo.
Em um esforgo para

SEGMENTOS
ISOLADOS

FILAMENTOS

e prolongar a vida de suas

‘) l&mpadas, Edison construiu

~— IM+ um suporte de metal e o

prendeu ao fragil filamento,

O MEDIDOR MOSTRA QUE HA CORRENTE por meio de segmentos
PASSANDO DO FILAMENTO PARA O isolados.

SUPORTE DE METAL.

Por uma razédo desconhecida, ele ligou o suporte de metal ao terminal
positivo de uma bateria e o filamento ao terminal negativo.

Com grande surpresa, ele observou que havia um escoamento de corrente.

Como entdo nada se sabia sobre elétrons, Edison ndo pbde entender sua
descoberta, nem viu importancia no fato. Passaram-se 21 anos antes gue Fleming,
cientista inglés, compreendesse o significado deste escoamento de elétrons.
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Como notou que a corrente 56 passava num sentido, Fleming chamou o

invento de Edison — valvuia.
ELETRONS ——

Portanto, o diodo € uma valvula termoiénica
e consta de um tubo de vidro fechado, contendo
um elemento emissor de eletrons ligado ao podlo
negativo de uma fonte de C.C. @ um elemento
coletor de efétrons, ligado ao pdlo positivo.
PLACA O elemento emissor de elétrons denomina-
se filamento ou catodo e o elemento coletor de
elétrons € denominado placa ou dnodo.
O ar do interior da valvula é retirado para
que o filamento possa operar em alfa
temperatura (= 2.500°C) sem queimar € evitar que
/7;( as moleculas de ar dificultem o escoamento de

eletrons do catodo para a placa.

CATODO
FILAMENTO

Ha diodos sem cafodo; neste caso, € o proprio fifamenio que emite eléfrons.

A funcio do filamento nas valvulas com catodo e de somente aquecer o
cafodo para que este emita eletrons.

SIMBOLO DAS VALVULAS DIODO:

| JE&S
"V FliLAMENTQ ~ CATODO

FILAMENTO
DICDO DE AQUECIMENTO DIODO DE AQUECIMENTO
DIRETO A ALTO VACUO. INDIRETO A ALTO VACUO,

A vantagem dos diodos que contém cafodo e filamento separados é a de que
o circuito elétrico do cafodo pode ser separado do circuito elétrico do filamento.

As valvulas diocdo estudadas até aqui s&o chamadas diodos a vdcuo (com
retirada do ar interno).

Nem todos os diodos s&o a vdcuo. Em alguns casos, depois de retirar o ar do
interior da valvula, antes da selagem, é colocada dentro do tubo uma pequena
quantidade de gas quimicamente inerte, como o nednio e o argdnio.

Alguns tipos de valvulas usadas contém, no seu interior, uma pequena
quantidade de mercirio.

A baixa pressdo interna da valvula faz o mercurio vaporizar e o seu vapor age

da mesma maneira que o gas inerte.

Este & o simbolo de um diodo a géds.
MNote a diferengca entre o diodo de alfo

vacuo, atraveés da pinta preta no interior do
"PINTA" simbolo




A fungdo do gas ou do vapor de mercurio € de manter a fensdo de saida da
valvula constante guando varia a corrente (de carga) do circuito alimentado pela
fonte que contém a valvula.

FUNCIONAMENTO: A principal funcdo de uma valvula diodo é refificadora,
isto &, de transformar uma tensdo de C.A. em uma tenséo puisativa de C.C.

Se um diodo for ligado (catodo e placa)l acs terminais de uma linha de
alimentagdo de C.A. de 80 ciclosfseg, a sua placa fica positiva 60 vezes por
segundo e tambeém negativa 60 vezes por segundo.

Quando o diodo é ligado aos terminais do enrclamento de affa fensdo do
transformador acontece o mesmo. Apenas a fensdo de entrada do diodo € muito
mais afta e, portanto, a C.C. pulsativa resultante tambem. sera mais alla.

O diodo s60 permite a
passagem de elétrons quando
a placa esta positiva em
relagdo ao catodo.

QO diodo ndo_ permile
passagem de eléfrons quando a
placa esta negativa em relagao
ao catodo. (De acordo com a lei
fundamental da eletricidade).

A\

Quando o diodo é ligado em um circuito com transformador, temos:

a) Durante cada semi-ciclo positivo da C.A

- E( ‘\ CARGA

(A placa positiva atrai eletrons.)

b) Durante cada semi-ciclo negativo da C.A.
NAO CIRCULA CORRENTE

— ( CARGA

o :

Y
(A placa NEGATIVA repele ELETRONS.)
Este circuifo € chamado de retificador de meia onda, por que sé aproveita
metade de cada ciclo para produzir um pulso de C.C.

-+
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33. FUNCIONAMENTO DA VALVULA TRIODO

Uma das mais importantes aplicagdes das vafvulas elefrénicas consiste na
sua utilizacdo para transformar uma pequena lensdo de enfrada em uma tensdo
maior de saida. Este processo de aumenfo de tensdo chama-se amplificagao.

| POR EXEMPLO:
oy m 0V Em um receptor comum de
ﬁunuﬁ . radio, um sinal de poucos

BAIXA ENTRADA U milionésimos de volf captado pela

antena, atinge as valvulas e e

ALTA SAIDA DE transformado em um sinal potente,
capaz de acionar o alto-falante.
Isto requer muita amplificacao.

DE C.A.

Q triodo & uma
valvula de construcao
semelhante ao diodo,
acrescido de mais um
eletrodo — a grade.

COMNEXOES NO
SUPCORTE

Este elemento adicional introduzido para formar o triodo chama-se grade ou
mais corretamente “grade de controle” Trata-se de um fio bastante delicado
enrolado isoladamente em espiral em redor do cafodo, de modo a permitir a
circulac@o de corrente da valvula através do espacgo entre espiras.

FUNCIONAMENTO:

A figura ac lado mostra o circuito
de um triodo devidamente polarizado.

A placa recebe um potencial
positivo a fim de atrair efétrons (negativos)
do catfodo.

Esta corrente de eléfrons passa
pelas pequenas fendas da grade.

Para o seletor fensdo ajustado no
ponto C, a grade recebe um potencial
(fensdo) igual ao do catodo.

(Diferenca de potencial) grade - cafodo = zero. Nestas condigcbes, a corrente de
placa @ maxima.
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Ajustando-se o seletor de {ensdo em B, a grade é polarizada negativamente
com, digamos, -1,5V. Esta tensdo negativa de grade impede a passagem de muitos
efetrons (calodo — pfaca) e diminui sensivelmente a corrente de placa indicada no
miliamperimetro m.

A menor corrente de placa e obtida quando se ajusta o seletor de tenséo em
A situacdo em que a grade torna-se mais negativa em relagdo ao cafodo, ou seja
menos 3V.

Entao podemos deduzir que a grade de um friodo comporta-se como se fosse
um registro ou valvula de confrole da corrente de placa. A regulagem desse
registro é feita através do seletor de fensdo de grade S.

Vejamos, agora, o funcionamento do triodo como amplificador.

SIMBOLO DO TRIODO:

ou

_ sAlbA O circuito ao lado ilustra
Fadin! ™ como se efetua a amplificagao.
CARGA A corrente cafodo-placa
- — . 10KQ circula através do resistor de carga
_— ij que esta em série com a placa,
+ i originando uma gueda de ftensdo
k /I _— nesse resistor.

| —— T Fortanto, enguanto a

TENSAO - TEusm corrente circula, a tenséo de placa
DE GRADE DE PLACA é inferior a + B, de um valor igual a
queda de tensao atraves da carga.

Nestas condigdes, uma peguena variagcdo na tensdo de grade origina uma
grande variagcdo na corrente de placa resultando uma correspondente variagao na
queda de tenséo através do resisfor de carga.

Se aumentar a queda de fensfo no resistor de carga, a tensdo de placa
diminuira proporcionalmente.

Estas variacbes da tensdo de plfaca chamam-se tensdo de saida.

—— - -e-———————

CONCLUSAQ: Uma variagéo na tenséo de grade ocasiona uma
variacdo muito maior da tensdo de placa e...

O TRIODO AMPLIFICA !!!
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EXEMPLO NUMERICO:

Ao lado temos: _"\*

Tensdo de grade: -10V |- 1;;;,55-
Resistor de carga: 10 KQ — - ’
Tensdo +B: 250 V ] 'j B g

=
corrente de placa: 5 mA
Esta corrente causa uma gueda

de tenséo, através da carga, de: oV | |
E= R.I=0,005 Ax10.00002=50 VV i
Em consequéncia, a fensdo de

placa vale: 250 V-50V =200V it 1

Fazendo-se wvariar a fensdo de I=12mA saiDA
grade de -10 V até - 5 V (menos ©
negativa), como indica no circuito ao
lado, teremos: L
tensdo de grade: -5V —_
Resistor de carga: 10 k(2 +
fensdo + B: 250V
corrente de placa: =12 mA

A nova corrente causa uma queda
de tensdo, através da carga, de:

E=R.I=0,012 A x10.000 2=120 V

Consequentemente, teremos a
tensdo de placa:

250V-120V=130V

Assim, pois, uma variacdo na tensdo de grade de apenas 5V
(10 V - 5 V) causou uma variagcdo de 70 V (120 V - 50 V) na tensdo de placa, ou
seja, uma amplificagdo igual a 70/ 5 = 714 . Este nimero (14) é o fator de

amplificag@o representado pela letra grega p (— mu).
Conforme calculado,

= VARIACAO DA TENSAO DE PLACA
VARIACAO DA TENSAO DE GRADE

FATOR DE AMPLIFICACAO deste TRIODO.

34. FUNCIONAMENTO DE UM DIODO SEMICONDUTOR
a) SEMICONDUTORES

Os componentes conhecidos sob o nome generalizado de

semicondutores s&o corpos solidos que possuem uma condufividade intermediaria
entre a dos metais e a dos isolantes.
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De mode simplificade, um semicondutor permite que a corrente flua
faciimente em um sentido, enquanto cria enorme oposicdo ao fluxo de corrente em
senlido oposto.

Esta qualidade, prépria dos semicondufores, € obtida através de materiais
como o silicio e o germdanio, com extremo grau de pureza, acs gquais se aplica, na
fase final de producgéo, uma guantidade controlada de impurezas.

Isto faz com que 0 produto se comporte como isofante em um sentido e como
condutor no sentido oposto da corrente elétrica.

Em primeira aproximagao, os semicondutores podem ser divididos em:

DIODOS

SEMICONDUTORES
TRANSISTORES
b) DIODOS

Os diodos sao utilizados para:
- RETIFICACOES
- COMUTACOES
- DETECCOES
- EFEITOS LUMINOSQS
-VARIACOES DE CAPACITANCIA
- OUTROS FINS
Os diodos possuem dois ou mais eletrodos, conforme seja seu fipo e funcéo e
podem ser divididos em:
- DIODOS DE PEQUENO SINAL (Para tensées e correntes baixas).
- DIODOS DE POTENCIA (Para tenstes e correntes elevadas).
- DIODOS FOTOSSENSIVEIS (Que reagem & presenca da luz).
- DIODOS CAPACITIVOS (Que modificam a capacidade em fungéo
de uma tensao).
- DIODOS ZENER (Para regulagao de tensao).

c) MECANISMO DE CONDUGCAQ
Nos semicondutores existem elétrons (carregados negativamente) e auséncia

de elétrons na estrutura reticular —»buracos, que se comportam como se tivessem
uma carga posifiva de mesma grandeza que a carga negativa do elétron.

11212 A figura ao lado ilustra o movimento de cargas em um
— diodo semicondutor.
4 | 45 Sempre que um quadrado (— elétron) s& move para
6 F -}E 8 a esquerda, um_espaco vago (— buraco) se desloca para a
direita.

Sob a influéncia de um campo elétrico, os buracos se deslocam em sentido
contrario ao dos elétrons, isto &, vai um e/étron num sentido e vem um buraco em
sentido oposto.

Se durante a produgio de um semicondutor de silicio, se inclui no cristal uma
pequena quantidade de impureza, tal como fosforo, cada atomo da impureza
contribui com um eléfron livre disponivel para a conducéo.
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Neste caso dizemos que o cristal foi dopado e adquiriu a configuragdo de
condutor de elétrons, sendo denominado silicio do tipo N (negativo).

As impurezas que liberam elétrons denominam-se doadores.

O silicio N tem melhor condutividade em um sentido, que o silicio puro.

Qutras impurezas, tais como o boro, acrescentam um buraco ao cristal, pela
recepcao de um eléfron por atomo de impureza, criando, assim, buracos adicionais
no cristal semicondutor.

Neste caso, diz-se que o material € condutor de buracos, ou silicio do tipo P
(positivo).

As impurezas que criam buracos, chamam-se aceifadores (ou receptores).

O silicio P tem melhor condutividade em um sentido, que o silicio puro. Este
sentido € contrario ac do material tipo N.

Os elétrons e os buracos chamam-se portadores. Assim temos:
Em um material TIPO N

- Eletrons s&o portadores majoritanos.
- Buracos s&o portadores minoritérios.

Em um material TIPQ P

- Buracos séo portadores majoritarios.
- Elétrons sao portadores minoritanos.

d) UNIAQ PN

Q diodo semicondutor € uma uﬂiﬁc» PN ou dicdo de unido. O dnodo do diodo

de unido € sempre um material tipo P, {positivo) enquanto o cdtodo é sempre um
material tipo N (negativo).

ANODO CATODO
(MATERIAL D) ('}MATEHML ) Os materiais de tipo
. Co DG P e de tipo N formam o
D I L diodo unido PN da figura ao
- lado.
o _
?E}ﬁ Xfﬂ = \ \ “\ A corrente flui,
quando o é4nodo P estd
BURACOS . d
FLUXO DE ELETR{%ETHDNE postivo em  felagdo ao
CORRENTE CONVENCIONAL cafodo N —polarizagéo
(OU DE BURACOS) direta.
SIMBOLO: N
1

Quando o anodo P esta negativo em relagéo ao cétodo N ocorre o bloqueic
— polarizagao inversa.
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CONCLUSAO:
A unido PN e um elemento de alta resisténcia no sentido de polarizacdo
Inversa.

Essa mesma unido PN é um elemento de baixa resisténcia no sentido
de pofarizacdo direta.

) USO COMO RETIFICADGR DE MEIA ONDA

rm .._\_\ +| CARGA Durante cada
o \\ semiciclo positivo
—_— I/'\ ) de C.A.
-b‘ : 0]
N
(POLARIZACAO DJRETA}
— CARGA
-~ . Durante cada
ry L’ ! semiciclo negativo
| | de C.A.
-+
(POLARIZACAO INVERSA) -NAO CIRCULA CORRENTE!

OBS.: Circuito analogo ao do refificador com valvula diodo.

a ™
()

1D~

ﬁ.NGDGE< —~ x> FC&TGDGS

PONTO COLOR I-,DD

VIDRO

\. J

f) IDENTIFICAGCAQ DE DIODOS

35. MODULAGAO DE UMA ONDA

A modulagdo consiste em varar as caracteristicas da onda de
radiofregiéncia em funcgdo do sinal a ser transmitido.

A natureza deste sinal pouco influi no processo de modufaco.

O que determina o tipo de modulagdo a empregar é o procedimento pelo qual
este sinal da uma caracteristica distinta & onda de radiofreqiiéncia, caracteristica
esta que permite ao receptor converter novamente a onda de radiofreqiéncia { R.F.)
modulada no sinal original.



36. MODULAGAO POR AMPLITUDE

1, @)

ONDA PORTADORA DE R.F.

2 m ONDA MODULADORA (SENOIDAL)
QU SINAL DE AUDIO

ONDA PORTADORA DE R.F.
3. MODULADA EM AMPLITUDE
ou AM

A curva 3., obtida num osciloscépio, resulta da acdo da curva 2. sobre a
curva 1.

Note que, apds a modulagdo, a onda de R.F. modulada varia,
aproximadamente, desde zero a um ritmo constante, mas a intensidade dos ciclos
individuais de R.F. & proporcional a8 amplitude da fensdo de modulacao.

37. MODULACAO POR FREQUENCIA

L ONDA PORTADORA DE R F.
.7 N\__” N\__/ \__ ONDAMODULADORA (SENOIDAL)
i ONDA MODULADA

POR FREQUENCIA ou FM

A onda portadora de R.F. representada em 1. da fig. "B" € a mesma da fig. "A”
1., mas aparece em III, modulada por freqiiéncia pela mesma tensio de
modulagdo 2. da fig. "A" ou Il. da fig. "B".

Em III. pode-se ver que a tensao de modulagdo de uma polaridade faz
diminuir a freqiiéncia da porfadora como € representado, mostrando que ciclos
individuais de R.F. da portadora aparecem mais espacados.

Uma tenséo moduladora de polaridade oposta faz aumentar a freqiiéncia
observando-se que os ciclos de R.F. estdo mais juntos, ou seja, ha maior numero
deles num dado intervalo de tempo.

As figuras “A" e “B" colocam em contraste duas importantes caracteristicas
das ondas moduladas em amplitude e em freqiiéncia.
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Primeiramente, vé-se que enquanto a amplitude (poténcia) da onda varia na
transmissdo com AM, em FM néo se produz tal variacéo.

Em muitos casos, esta vantagem da FM & provavelmente de igual ou maior
importancia que a conhecida capacidade de redugdo de ruidos do sistema. Quando
se deseja uma modulagcdo de amplitude de 100%, a poténcia média de saida do
transmissor deve ser aumentada de 50%. Esta poténcia de saida adicional deve ser
proporcionada seja pelo proprio modulador, no sistema de alto nivel ou no de baixo
nivel, pelo funcionamento de um ou mais passos do transmissor a tdo baixo nivel de
saida, que sejam capazes de produzir saida adicional sem distorcéo.

Por outro lado, um transmissor com FM requer uma guantidade insignificante
de poténcia do modulador e néo necessita proporcionar nenhuma energia adicional
que aumente a poténcia de saida nas cristas de modulacgéo.

A segunda caracteristica das ondas moduladas em FM ou em AM, colocadas
em contraste nas figuras “A’ e “B", & que ambos os tipos de modulagéo produzem
distorgdo da portadora de R.F., isto é, depois da modulacgéo, os ciclos de RF néo
sao tdo senocidais como seriam se n&o houvesse outras frequéncias além da
portadora.

38. DIFERENGA ENTRE MODULACAO DE DUPLA FAIXA
LATERAL (DSB) E FAIXA LATERAL SIMPLES (SSB)

No caso da modulagdo de amplitude (AM), pode demonstrar-se que ha
somente duas freqiéncias adicionais que séo laferais, localizadas uma a cada lado
da portadora e separadas desta por um intervalo de freqiéncia igual & freqiiéncia de
modulagéo.

OBS.:

 AMPLITUDE DA PORTADORA No caso de transmissores  de
e AM para usc da transmissdo de voz, a

wi (SEM MODULAR) fregiéncia de modulagcdo coincide com

g PORTADORA o espectro de audiofreqiéncia

= r'd (freqUéncias audiveis) correspondentes

3 FREQUENCIAS as palavras a serem transmitidas.

% 1 TERAIS QO espectro dessas audio-

< freqléncias vai de algumas centenas de
— ciclos por segundoc ou hertz (sons

FREQUENCIAS graves) até um maximo de 20.000
FREQUENCIAS LATERAIS EM AM ciclos por segundo ou 20 kHz (sons
agudos): € o sibilado das silabas
contendoss,cex.

Para cada frequéncia (de audio) moduladora, com AM, é produzido um par
de freqliéncias laterais.

Estas estao espagadas da porfadora de um intervalo igual ac da freqiéncia
mais affa (agudos) da modufagdo e sua amplitude é diretamente proporcional a
amplitude da modulagao.
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EXEMPLO: Se a fregléncia da porfadora for de 3.700 kHz e a
freqiiéncia mais alfa da modufacdoc for de, digamos, 10.000 c/s
ou 10 kHz, sera produzido um par formado por fregiéncias
faterais 10 kHz acima da freqléncia DA PORTADORA e 10
kHz abaixo desta.

Isto significa que o sinal transmitido ocupara uma largura da faixa
de R.F. (radiofreqUéncia) de:

AMPLITUDE
M

3.700 kHz - 10 kHz = 3.690 kHz
3.700 kHz + 10 kHz = 3.710 kHz
10 kHz 10 kHz

N\ | | N 3.710 kHz - 3.690 = 20 kHz
3.7 MHz-Y FREQUENCIA em MHz

Em outras palavras: - Ao emitir sons destas freqléncias o sinal

emitido ocupara uma largura de faixa (no dial do receptor) de 20
kHz, 0 que seria indesejavel (por ser larga demais).

A intensidade (ou amplitude) da porfadora né&o varia durante a modulagéo,
mas a intensidade das freqgdéncias laterais (bandas /laterais) depende da
porcentagem de modulacéo.

Com 100% de modulagdo, a poténcia das frequéncias laterais & igual &
metade da poténcia da portadora.

O sinal (informacgio), a ser transmitido, acha-se contido unicamente nas
bandas laterais e a portadora €, apenas, uma onda de R.F. cuja fungdo é a de
proporcionar um suporte para as bandas laferais, e possivel eliminar a mesma, se
dispusermos de algum meio para inserir no receptor uma portadora produzida nele.

Suprimindo-se a porfadora e transmitindo-se ambas /aferais pelo sistema de
Dupla Faixa Lateral »DFEL, Double Side Band ou DSB, & necessério que a
portadora inserida no receptor por um oscilador local, seja da mesma fregiiéncia
que a da portadora suprimida.

Mas, como ambas bandas faterais transmitem a mesma informacéo (sinal), é
possivel eliminar também uma das duas bandas laterais. Neste caso, a porfadora
gerada pelo oscilador local, pode ter uma freqléncia aproximadamente igual & da
portadora suprimida, jA& que uns poucos ciclos de diferengca ndo alteram a
inteligibilidade do sinal no receptor.

Na pratica, elimina-se sempre a porfadora no transmissor, mas a banda
lateral desnecessaria pode ser suprimida no transmissor ou no receptor.

O sistema de comunicagbes que utiliza uma_sé das bandas laterais, com
eliminacio da portadora, denomina-se sistema de Banda Lateral Unica — BLU,
Faixa Lateral Simples — FLS ou Single Side Band —» SSB.
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39. DIFERENGCA ENTRE LINHA DE TRANSMISSAO
BALANCEADA E DESBALANCEADA

As linhas de alimentacdo (FEEDERS) que transferem a energia
produzida pelo transmissor a antena recebem o nome de linhas de transmissao.
Estas linhas de ligacdo entre transmissor € a antena, nao irradiam energia e
somente devem transferir a corrente de RF gerada pelo transmissor & antena, com o
maximo de rendimento possivel.

As linhas de transmiss&o podem ser de dois tipos basicos:

BIFILAR (SIMETRICA)
LINHAS DE TRANSMISSAO }
CONCENTRICA (ASSIMETRICA)

A linha bifilar aberta (simétrica) consiste de dois condutores cilindricos,
geralmente de cobre, separados entre si por uma distancia que varia entre 2,5 a 50
cm, por meio de isoladores de vidro, ceramica (e outros) de baixas perdas, que
possam manter os condutores satisfatoriamente rigidos.

As linhas de transmissé&o do tipo aberto ou gimétricas (balanceadas) sao
muito eficientes e suas perdas s&o muito reduzidas. S8o indicadas para fregliéncias
inferiores a 50 MHz. Em frequéncias mais elevadas, sua irradiagdo € apreciavel,
mas & possivel utiliza-las em freqUéncias de até 150 MHz, sem problemas.

A linha formada por dois condutores idénticos que usa o ar como dielétrico,
denomina-se linha bifilar aberta, mesmo que os dois condutores sejam canos em
lugar de fios.

As linhas deste tipo podem transferir energia de RF com poténcias de ate 2.5
kW, usando-se condutores de fio de cobre de 2 mm de diametro (fio n® 12).

Variando-se o didmetro dos condutores & a distdncia entre eles, conseguem-
se impedancias de 150 a 650 ochms.

As perdas neste tipo de linha sdo minimas (da ordem de 0,2 dB cada 30 m de
comprimento em frequéncias até 100 MHz).

As linhas bifilares retorcidas (cabo flexivel para luz ou telefone) pertencem a
esta categoria mas apresentam elevadas perdas: (= 3 dB cada 30 m de
comprimento em freqiéncias de até 5 MHz e de 12 dB até 30 MHz, para linhas bem
secas). Sua impedéancia caracteristica pode variar entre 100 e 150 ohms, para
poténcia maxima de 1 kW.

Também pertencem a esta categoria as linhas bifilares com dielétrico de
polietileno, denominadas linhas de 300 ohms.

As linhas concéntricas (assimétricas) sdo formadas por um
condutor interno de cobre, geralmente multifilar, rodeado por outro condutor
externo, separados por uma isolagéo adequada disposta entre ambos no interior da
linha. S&o os cabos coaxiais.

O condutor externo (cilindrico) & revestido por uma camisa de plastico
isolante.
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CARACTERISTICAS DAS LINHAS COAXIAIS:

- Elevado rendimento - Comparadas com as linhas bifilares de dielétrico de
pclietileno.

- Podem ftrabalhar enterradas - Ou presas com grampos em paredes,
marcos, suportes, etc., sem necessidade de isolacéo.

- Uso em poténcias méximas de RF - Entre 430 W a 2 kW.

- Disponibilidade de conectores especiais.

- Otimas para evitar interferéncias em TV - Devido ao condutor externo servir
de blindagem.

CONCLUSAQD:

Uma linha bifilar simétrica & aperiddica e
balanceada, devendo ser ligada, preferencialmente, a
uma antena balanceada (tipo dipolo) construindo-se,

assim, um sistema de antena balanceado . ﬂ

A conex&o de antenas balanceadas com linhas ndo balanceadas ou vice-
versa é uma pratica de mé engenharia e freqUentemente conduz a uma pobre
eficiéncia do sisfema irradiante, perda de energia sob a forma de irradiac&o pela
linha de transmissé&o e problemas de interferéncia na televisdo ou TVI.

40. FUNCIONAMENTO DE UMA ANTENA

Uma antena € simplesmente um fransdutor de classe especial.

A finalidade da antena transmissora & de converter a poténcia que lhe é
entregue pela linha transmissora em uma onda chamada onda eletromagnética.

A onda eletromagnética tem a propriedade particular de ser irradiada
através do espago sem auxilio de condutores. Todas as antenas baseiam-se no
mesmo principio - a corrente da antena cria um campo eletromagnético que
abandona a antena e é irradiado sob a forma de onda efetromagnética.

Toda a antena possui:
reatancia indutiva —» XL,
reatancia capacitiva — XC e resisténcia R.

Quando XL e XC s&o iguais e opostas ha ressonancia e, nestas condigées,
o campo de RF que rodeia o condutor & méximo.
Todas as antenas baseiam-se no mesmo principio:

“A corrente da antena cria um campo eletromagnético que
abandona a antena e & iradiado sob forma de onda
eletromagnética”
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Os tipos basicos de antenas mais usados séo:
- HERTZ
=
- MARCONI
Fig. A I | A figura ao lado mostra uma antena
Hertz também chamada de dipolo meia
onda ou doublet.

Embora as tensdes em dois pontos
quaisquer dos fios da antena equidistantes
dos extremos tenham a mesma amplitude,
séo de pofaridade oposta, do mesmo modo
que o0s extremos do enrolamento de um

A—> (letra grega Lambda) trans_furmadnr tém tensoes de  igual
amplitude, mas de polaridade contraria.

O mesmo & valido para a corrente.
Observe (na figura) que as ondas estacionérias de tensdo e de corrente
indicam que os exfremos da antena sdo pontos de maxima tensio e de minima

corrente; enquanto que, no centro da mesma, a corrente é maxima e a tensdo é
minima.

Sempre que existe uma  diferenca de tensdo entre dois pontos,
crig-se um campo elétrico entre 0s mesmos.

Fig. B Ja wvimos que quando se
carrega um capacitor, uma placa
sera positiva e a outra negativa.

Em consequéncia, surge um
campo elétrico entre duas placas
: do capacitor, dirigindo-se para a
i S placa carregada positivamente,
. e ~ 4 conforme mostra a figura.

+ + +

+ + -

I

Analogamente, a diferenca
de tensdo entre os dois condutores
de uma antena também cria um
campo elétrico, cuja forma e
sentido estao ilustrados na Fig. C.

CAMPO ELETRICO EM TORNO DE UMA ANTENA
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- Lembre-se:;

Alem do campo  elétrico,
também existe um campo magnético
criado pela corrente da antena.

0 plano deste campo
magneético esta em angulo refo com
o sentido de circulagdo da corrente
formando, assim, dngulo refo com a
antena, conforme mostra a fig. D.

Portanto, os campos elétrico e
magneético deverdo estar em angulo
reto com respeito um ao outro.

- a fensdo cria um campo elétrico
- a corrente cria um campo magneético
e. .. ambos formam um angulo reto (um com o outro).

Estes campos elélrico e magnético se altermam em redor da antena;
crescendo, até alcancar um maximo, anulando-se e novamente tornando a crescer
em sentido contrario a mesma freqléncia da corrente de antena.

No processo de aumentar e diminuir, parte destes campos abandona a
antena, constituindo as ondas eletromagnéticas que sfo irradiadas através do
espaco, levando mensagens aos receptores distantes.

Fig. E

— e e e -

,:'r ELEMENTO
L DO DIPOLO

i
1
L
=
1
1

Al

a

ANTENA VERTICAL DE QUARTO DE ONDA
(MARCONI)

O outro tipo basico de antena é
a antena vertical de quarto de onda
com extremo a terra, também chamada
antena Marconi.

Note que ela é formada por uma
parte idéntica a um dos elementos
(metade) da antena Hertz, trabalhando
na wertical O outro elemento é
substituido por uma ligagdo & terra
como mostra a fig. “E”.

A Terra substitui, agora, um dos
elementos de quarto de onda, de
modo que terra e o efemento de quarto
de onda (A/4) aérec formam um
dipolo de meia onda (A/2). Os pontos
de corrente maxima e de tensao
minima também est3c na base da
antena, como mostra a fig. “E”.

Quando se usa a antena Marconi, o terreno diretamente abaixo da mesma
deve ser, elefricamente, bom condutor. Algumas vezes, enterram-se tubos de
cobre no terreno sob a antena, para mefhorar a condutividade.

Todas as antenas possuem certas propriedades gerais que sfo aplicadas
tanto & modalidade de transmiss&o como & de recepgéo, assim, pois a antena mais
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eficiente para fransmissdo & tambéem a mais eficiente para recepgdo. As
propriedades diretivas 580 as mesmas para transmissdo e recepgio.

No caso de antenas diretivas o ganho também serd o mesmo para sinais
transmitidos ou recebidos.

A intensidade da onda de radio irradiada por uma antena depende das
dimensdes da antena e da intensidade de corrente que flui nela. E racional
esperar-se que a maior intensidade de corrente que se possa obter da poténcia
disponivel, produzira a melhor irradiagdo de uma dada antena.

A maior intensidade de corrente & obtida quando se elimina a reatincia da
antena, isto &, as reatdncias capacitiva e indutiva, de efeitos contrarios, se anulam
deixando de existir reatadncia de antena. Nestas condigdes, a antena ressona na
fregléncia de trabalho.

O condutor mais curto capaz de ressonar numa dada frequéncia, tem um
comprimento igual 4 metade do comprimento da onda de radio.

Se adota a antena de meio comprimento de onda como bésica em toda a
teoria de antenas.

Ha dois métodos praticos para fazer com que uma antena seja auto-
ressonante:

PRIMEIRO: Variar a freqiliéncia para que a onda de radio se adapte ao

comprimento do condutor.
SEGUNDO: Variar o comprimento elétrico do condutor para que o
mesmo se adapte a freqiiéncia.

O comprimento elétrico de uma meia onda de energia eletromagnética esta
relacionado com a velocidade de deslocamento da onda (a mesma velocidade da
luz) e também com a freqiéncia correspondente a esta onda, pela equacio:

MEIO COMPRIMENTO DE ONDA: A _ 150.000.000
2 Freqléncia em Hz
ou A _ 150
2 Freqiiéncia em MHz

que € analoga as equagbes correspondentes a outras ondas (ondas oceénicas,
vibragbes de uma corda de piano etc...).

O comprimento fisico ou geométrico de um elemento de antena varia

ligeiramente com respeito ao seu comprimento efétrico fundamental cuja relagéo
sera definida mais adiante.

41. DIMENSIONAMENTO DE UMA ANTENA DIPOLO DE
FIO

O célculo de uma antena dipolo de fio para uma determinada freqiiéncia,
conhecendo-se o fator de velocidade para o fio, é feito pela férmula:
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Quociente entre meia onda e o didmetro do condutor

Resisténcia na ressondncia

onde :

f =comprimento
(final}) do fio em
meftros
k=fator velocidade .
extraido do gréfico
“G" ao lado.

Este grafico
mostra o efeito do
diametro do fio da
antena sobre o seu
comprimento
(inicial) para
ressonadncia meia
onda.

“k" & um fator de multiplicagdo aplicavel para um fio de meio comprimento

de onda atuando no espaco livre.

No mesmo grafico tem-se o efeito do didmetro do condutor sobre a

impedéncia medida no centro da antena.

Portanto, o comprimento real de uma antena de meia onda nio é
exatamente igual a meia onda no espaco e depende do didmetro do fio em relagéo

ao comprimento de onda.

Multiplicando-se o fator “k” pelo comprimento da meia onda no espaco,

obteremos o comprimento real no qual a antena vai ressonar.

Em antenas (fio esticado) entre isoladores, produz-se um efeito de
encurtamento efeito de ponta entre os extremos devido aos isoladores que
introduzem uma capacitancia em série com o fio da antena.

Exemplo de aplicagbes da férmula “F”:

- Calcular o comprimento (ressonante) de uma antena de meia onda para
7,1MHz construida com fio de @ =3 mm (& = di&metro).

¢= 190XK - 9142m Kk

7.1 21,12mx100=2.112 cm

2112 em _
—n,a o 7.042

& =3mm=0,3cm

entrando-se com o valor de 7.042 no gréfico “G” , teremos k = 0,98

£=2112mx0,98=20,7m

(=
Observacdes: 20.7m

1) A formula “F” & mais usada para calcular antenas dipolo de meia onda
construidas com condutores de tubos metélicos (sem isoladores nos

extremos).

2) Uma antena é ressonante a uma determinada freqiiéncia, quando possui
caracteristicas elétricas de indutédncia e de capacitincia tais que lhe
possibilita irradiar para o espago um maximo da energia que lhe &

entregue pelo transmissor.
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42. NOGOES DE IMPEDANCIA

PR - RO T A fungdo do resistor “R" no
* * L circuito de C.C. representado ao lado &
B N \-Vab ‘/‘ | bem conhecida, istc &, produzir uma
pg-cld A ~*4 34 queda de tensao.
T 12y Por exemplo: Se quisermos ligar
a lampada L (12 V) na fonte de C.C. de
60 V, teremos de colocar um resistor
L. lampada de 6 W (12 V) “R"” em série cujo valor sera de |
R = _Vab Vab=60V-12V =48V
I _ _Bw _
=5 =05A
logo: R =g 84— = 96 O R = 96

Portanto, o resistor R produz uma queda de tensdo de 48 V nos seus
extremos, de modo que a lampada L seja alimentada com os seus 12 V nominais.

Se o circuito da figura anterior fosse alimentado com corrente alternada, o
calculo seria o mesmo.

Isto significa que a resisténcia do resistor produz o mesmo efeito tanto em
corrente continua como em corrente alternada.

Ja os Indutores (bobinas) e os capacitores ndo produzem o mesmo efeito em
C.C.eem C.A.

. L
Fig. 1 Fig. 2

E=12 E=12V

VC.C — C.A.

Lédmpada de 12V / Ldmpada_ de 12 V /

Na figura “1” a lampada acende a pleno brilho pois a resisténcia éhmica do
fio do indutor “L” é muito pequena.

Na figura "2" usa-se o mesmo indutor L e a mesma lampada da fig. “1”", mas o
circuito “2" e alimentado com uma fonte de corrente alternada também de 12 V.

Note que na figura “2" a lampada acende com menos brilho.

Isto acontece porque o mesmo indutor “L” produz efeitos diferentes em C.C. e
em C.A.

EXPLICACAQ:
“No circuito da fig. “1" o indutor apresenta um efeito de resisténcia
ohmica muito pequena, como ja dissemos”.
*No circuito “2" o indutor apresenta um efeito resistivo muito alto (ndo
apenas 6hmico) que chamamos de “reaténcia indutiva’”.

Portanto, justifica-se porque a reatdncia indutiva também é expressa em
ohms.

OBS.: - O efeito de reatancia indutiva sé existe quando o circuito &
percorrido por corrente alternada.
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REATANCIA INDUTIVA

- Simbolo:; XL
L = 2 X X X
nhmai 3.1416 indutancia (da bobina)

- Férmula:
em H (henrys)

freqiiéncia da C.A.
em Hz ou cfs

A formula de XL nos diz que
a) aumentando-se a freqiliéncia aumenta o valor da reatancia indutiva
b} aumentando-se a indutdncia também aumenta o valor da reatancia
indutiva.
Exemplo de calculo:
Calcular a reaténcia indutiva (XL) de uma bobina ( L ) de 300 mH quando lhe
& aplicada uma corrente alternada cuja frequéncia ( f) é de 1kHz

XL=2TfL 300mH=03H
1 kHz = 1.000 Hz

AL=2x31416x1.000x0,3=1.885(
T VALOR MUITO SUPERIOR AC DA

RESISTENCIA SHMICA DA BOBINA

Os capacitores também seguem um comportamento diferente em C.C. @ em
I

E=12V 1
D x:" - j C.A.
Ldmpada de 12 V .|" Lémpada_de 12 V /

No circuito “3", a lampada permanece apagada pois o dielétrico do capacitor
“C” apresenta uma resisténcia 6hmica muito grande e néo circula C.C..

No circuito “4” usa-se o mesmo capacitor “C” e a mesma lampada usada no
circuito “3°, mas o circuito “4” é alimentado com uma fonte de corrente alternada.

No circuito “4” a lampada acende com tanto mais brilho, quanto maior for a
capacitancia do capacitor.

Isto acontece porque o mesmo capacitor “C” produz efeitos diferentes em
C.C. eem C.A.

C.A c
Fig. 3 | Fig. 4
E=12 V L+ 1

C.C. =

EXPLICACAO:

- “No circuito “3" o capacitor apresenta um efeito de alta resisténcia 6hmica
(a do seu dielétrico), a passagem da C.C., como ja dissemos”.

- "No circuito "4" o mesmo capacitor apresenta um efeito resistivo muito baixo
(n&o apenas dhmico) que chamamos de reatincia capacitiva’.

Neste caso, também justifica-se por que a reatincia capacitiva é expressa
em ohms.

OBS.: O efeito de reatdncia capacitiva s6 existe quando o circuito é
percorrido por corrente alternada.
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REATANCIA CAPACITIVA

- Simbolo: Xc 1
- Formula; }fc ~ 5 x T x Fx C
Y & F
ohms capacitancia (do capacitor) em F (farad)
S3.1416 | freqiéncia da C.A. em Hz ou c/s

A formula de Xc nos diz que:

a) Aumentando-se a freqiiéncia, diminui o valor da reatancia capacitiva.

b) Aumenfando-se a capacitancia também diminui o valor da reatincia
capacitiva.

Exemplo de calculo
- Calcular a reatédncia capacitiva (Xc) de um capacitor “C” de 100 pF,
quando lhe € aplicada uma corrente afternada cuja freqiéncia é de 60 Hz:

100 uF =0,000100 F

Xc= L -
2.m.f.C
1
Xc = = 26,52824 Q
2 x 3,1416 x 60 x 0,0001 Valor inferior ao da

resisténcia OHMICA
(do dielétrico) do
capacitor.

CONCLUSAQ:

- Quando um circuito contém resisténcia e reatdncia (indutiva,
capacitiva ou ambas), o efeito combinado de ambas

denomina-se impedéncia, cujo simbolo é a letra“Z” .

A impedancia €, portanto, um termo mais geral que a resisténcia e que a
reatancia (indutiva e capacitiva).

Pode-se usar esse termo para circuito que contém sé resisténcia ou sé
reatancia.

O termo “impedéancia resistiva” pode ser usado para indicar que o circuito s
contém resistores.

O efeito combinado de uma reaténcia indutiva com uma reatancia
capacitiva resulta em simples reatancia também chamada de reatdncia fiquida ocu
reatancia equivalente do circuito.

Esta reatdncia (X) & obtida subtraindo-se a reaténcia capacitiva da
reatancia indutiva. X = XL - XC (1)

Esta formula indica-nos que XL e XC possuem propriedades opostas em
relagao com a defasagem que produzem entre a corrente e a tensdo aplicada ao
circuito.

Portanto XL produz um efeito que tende a neutralizar o efeito produzido por
Xc e vice-versa.
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Na formula (1), acima, vemos que quando o valor de XL for maior que o de
XC, a reatancia X tem valor positivo, quando o valor de X¢ for maior que o de XL, a
reatancia X assume um valor negativo.

N— In
/T b y—L N

R| ER
X R Circuitos com reafdncia e
= CA i E CA. resisténcia ligados em série

X | & em paralelo.
Ex
Y
(A) (B)

A reatancia e a resisténcia que formam uma impedancia podem estar
indiferentemente associadas em série ou em paralelo como mostram as figuras (A) e
(B).

Nestes circuitos, a reatancia é representada por um retangulo, podendo ser
capacitiva ou indutiva.

No circuito série (A) a corrente € a mesma nos dois elementos “‘R” e ‘X’
enquanto que as tensdes ER e EX s&0, em geral, diferentes.

No circuito em paralelo (B) a tensdo é igual, tanto na resisténcia como na
reatancia, enquanto as respectivas correntes séo, em geral, diferentes.

Na resisténcia a corrente estéd em fase com a tensao aplicada.

Havendo somente reatdncia no circuito, a corrente esta 90° fora de fase em
relagao a tenséao.

Num circuito que contém resisténcia e reaténcia a relagdo de fase entre
corrente e fensdo corresponde a um angulo compreendido entre 0° e 90°, conforme
os valores da resisténcia e da reatancia.

43. IMPEDANCIA DE CIRCUITOS EM SERIE

Quando a resisténcia e a reatancia estdo em série, a impedancia (Z) do

circuito é:
z=\| R+ X2 ou z=\ R?+ (XL - Xc)? (2)

por que X =XL-XC

onde: Z —lmpedancia em ohms
R —»Resisténcia em ohms
X = XL - Xc —»Reatancia equivalente em ochms
XL = Reatancia indutiva em ohms
XC = Reatancia capacitiva em ohms

A reaténcia pode ser, indiferentemente, capacitiva ou indutiva.
Se o circuito contém duas ou mais reatdncias em série, determina-se a sua
resultante aplicando-se uma das formulas indicadas (2).
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- EXPLICACAQ FISICO-MATEMATICA

- RESIS"TENCIA
- REATANCIA INDUTIVA
_ REﬂTﬁﬁGIA CAF’&GITIU‘&} REATANCIA EQUIVALENTE
- IMPEDANCIA
- Todas essas grandezas podem ser representadas por vetores = ——»

- Isto —» & um vetor
- Um vetor € um segmento de reta orientado. Representa-se por uma seta.

Para a determinagdo grafica da impedancia usam-se os vetores resisténcia
e reatancia equivalente, tracados em (escala) papel milimetrado.

Exemplos: ¥t Note-se que X = XL — XC.
(a) Vi _Se Xc for maior do que XL, X sera
@ . negativo e, neste caso, X & representado
orientado de cima para baixc como na
figura (b) ao lado.
¢ (letra grega Fi) € o angulo de
fase.
O quociente RfZ & o fator de
poténcia.

OBSERVACOES IMPORTANTES:

1) - Quando XL for igual a XC, teremos X = zero: logo, Z = R, como indicam as
férmulas (2):

Z=\[R*+X*! ou Z=V R*+(XL-XcY

MNeste caso, segundo a Lei de Ohm, 1 = % . Z atinge um valor minimo,

J assume um valor maximo e acontece a ressonancia.

2) - Comoe varia a impedéancia, quando X permanece constante e R varia®?

A
Ay

“A IMPEDANCIA “Z” AUMENTA
E O ANGULO DE FASE ( ¢) DIMINUI
A MEDIDA QUE *“R” AUMENTA”.

3) - Como varia a impedéncia , quando R permanece constante e X varia?
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“AIMPEDANCIA “Z” E O
ANGULO DE FASE ¢ AUMENTAM

A MEDIDA QUE “X” AUMENTA”.

EXEMPLO NUMERICO:  (Problema)

] C=3uF No cnrc_uatn_F{f_C &m seére ao lado,
[ determinar:
Evn =15V a) A reaténcia capacitiva Xc
fgflhnn Hz L =820 mH b} A reatdncia indufiva XL
c) A reatédncia equivalente X
R=200 d) A impedancia Z
e} A correntel
Solugéo: 1 1
) Xe= 5 G T 2x31416x 100 Hzx 0,000003 L XC=53050
b) XL=2nflL=2x3,1416x100Hzx 0,82 H XL=51550

c) X=XL-XC=51520-530,50Q

d) Z=VRZ+X? = V20% + (- 15,3)*

e) I= Eca _ 18V
i 25 18 Q 1=059A
Observacdo: Note o uso da Lei de Ohm aplicada a C.A.
(usando a impedancia Z).

=
= ; = —— E=1.Z
zZ I

44. IMPEDANCIA DE CIRCUITOS EM PARALELO

Quando a reatancia e a resisténcia estdo ligadas em paralelo, calcula-se a
impedancia pela férmula:

R.X . — , _
2= —— onde os simbolos tém o0 mesmo significado da férmula para circuitos
V HE + }{E
em série.

Tambem, neste caso, as reatdncias em paralelo XL e Xc¢ devem ser
convertidas em uma reafdncia equivalente X antes de serem introduzidas na
formula da impedancia. Adotar o mesmo critério quando ha varios resistores em
paralelo..
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45. RELACAO DE ONDAS ESTACIONARIAS EM UMA
LINHA DE TRANSMISSAO - CONCEITO

Quando uma finha de transmissdo esta equilibrada a uma carga ou quando a
impedancia da carga (Zc) € igual 2 impedéancia da linha (Zo), a
tensdo de C.A. medida ao longo da linha & sempre do mesmo valor, ndo se levando
em conta a pequena gueda de tensdo devido a resisténcia dhmica da linha.

A corrente medida em qualquer ponto da linha também & de um mesmao valor.

Esta condicdo esta representada na ilustracéo a seguir, representada pela
igualdade entre as leituras dos voltimetros e amperimetros de radiofreqiiéncia (R.F.)
colocados ao longo da linha.

QS@I(}?@I @I @ﬁl
| E ,LE -

DISTRIBUIGAO DA TENSAO E DA CORRENTE AO LONGO DE UMA LINHA PLANA

A distribuicéo real da tensdo e da corrente ao longo da linha, pode ser
graficamente, representada mediante duas linhas retas, indicando que as fensfes e

correntes sao respectivamente iguais ao longo da linha.
E

I

st Y G B R e i e i e e o o o e e e i e e e e e e e o e B o e e e e

f COMPRIMENTO DA LINHA

Uma linha nessas condi¢des, chama-se plana ou ndo ressonante.

Uma linha de transmissdo sempre sera nédo ressonante quando termina em
sua impedancia caracteristica, que ¢é condigdo requerida para a médxima
transferéncia de poténcia .

Se a linha n&o termina em sua impedédncia caracteristica diz-se que esta
desequilibrada e nem foda a energia que a percorre é absorvida pela carga do
extremo final.

A quantidade de energia absorvida depende da proximidade entre o valor da
impedancia da carga e o valor da impedincia caracteristica da linha.

Como a carga de uma linha deseguilibrada ndo absorve toda a energia que a
percorre, a parte nao absorvida se reflefe, retornando pela linha.

A energia que ¢ refletida denomina-se onda refletida.

Uma linha desequilibrada, em conseqiéncia, & percorrida por duas ondas: a
onda incidente e a onda refletida.

Estas duas ondas combinam-se ao longo da linha (agora denominada “finha
ressonante”) constituindo uma onda resultante chamada onda estacionaria.

Para entender melhor como a energia percorre uma linha de transmissdo e
como a reflexdo origina ondas estacionarias, suponha uma corda que tem uma de
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suas extremidades presa a uma parede, enquanto o outro extremo esta seguro pela
mao do observador.

e
LINHA DE ALIMENTACAC DE AQ INFINITO
GRANDE EXTENSAO.....
..E UMA CORDA COMPRIDA "
= h
N > Z
’_,_I""’H_.—-_' _E::.-'

y o o
— /_\
— - -

—

O

W

*

Sacudindo-se a corda, inicia-se uma vibragdc que a percorre. Se a corda
fosse de comprimento infinifo, a vibrag@o prosseguiria indefinidamente seu caminho.
Esta, & a situacdo equivalente & de uma flinha de transmissdo de comprimento
infinito, i1sto €, uma linha ndo ressonante, que absorve completamente a energia que
lhe & aplicada.

Quando a vibragéo que percorre a corda atinge o extremo preso a parede, se
reflete e retorna a m&o. Do mesmo modo, quando uma linha de transmisséo esta
desequilibrada, a energia elétrica se reflete e volta para o gerador.

RV

Se, por meio da méo, se faz a corda vibrar uniformemente, as vibragdes
refletidas combinam-se com as vibragbes incidentes produzindo ondas
estacionarias ao longo da corda. Em alguns pontos da corda, ha coincidéncia de
fases entre as ondas incidente e refletida, refor¢ando-se mutuamente para dar lugar
a uma vibragio de maior amplitude. Noutros pontos, ha uma defasagem e as
vibragbes anufam-se e a corda, nesses pontos, aparece imével.

Analogamente, nas linhas de transmisséo desequilibradas, formam-se ondas
estacionarias de tensédo e de corrente.

A medigdo destas ondas proporciona informagdes uteis no que concerne a
condicéo elétrica da linha.

Esta medicdo €& expressa em termos de coeficiente de reflexdo (k) e de
relagao de ondas estacionarias, roe ou swr em inglés.

A relagdo entre a tensfo ou corrente “maximas eficazes” e a lensdo ou
corrente “minimas eficazes”, ac longo de uma linha de transmissfo, define a
Relacdo de Ondas Estacionarias — ROE.

ROE = Imax = _[?M'qi
Imin E min
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A ROE pode ter uma margem de valores compreendidos desde a unidade até
o infinifo e indica as propriedades da linha.

OBS. : - ndo existe relagdo de ondas estacionarias zero
como declinam alguns radioamadores.

A Relagdo de Ondas Estacionarias de tensdo (ROET) pode ser medida com
um instrumento conhecido por medidor de ROE e & uma grandeza comoda para os
calculos de performance da linha.

No caso geral de uma linha terminada em uma carga resistiva de qualquer
valor, temos:

ROE = "iﬂg_ para R maior que Zo
ou
_ Lo
ROE = R para R menor que Zo

onde R é a carga terminal
e Zo e a Iimpedéancia caracteristica da linha.

EXEMPLQ: Seja uma linhacom Zo=50Q ligadaaumacargaR=250

ROE= 209 _ 54
25 Q)

46. CANMIADAS DA IONOSFERA RESPONSAVEIS PELA
REFLEXAO DOS SINAIS DE RADIO

As ondas de radio podem se propagar, desde uma antena transmissora até
uma antena receptora, na propria superficie da Terra, em todas as direcdes, através
da atmosfera ou por reflexdo ou dispersdo, desde refletores naturais ou artificiais.
No extremo inferior do espectro de comunicagdes, a onda de terra pode se propagar
a varias centenas de quildbmetros. Em freqiéncias alfas, as perdas de terra s&o
tao grandes que a onda de terra propaga-se menos que uma centena de
quilébmetros.

A propagacdo na parte média e alta da banda de HF &, pois, por reflexdo
lonosférica.

O indice de refragdo na atmosfera é um fator importante na propagacéo de
radio, principalmente acima de 100 MHz. A dispersdo das ondas de radio, por
heterogeneidade na atmosfera, é utilizada para obter uma comunicagéo satisfatoria
até uma distancia equivalente a vérias vezes maior que a do alcance em linha
visual.

Em freqiéncias mais altas, a absorcdo atmosférica limita o alcance da
propagacao, mas o uso de antenas direcionais de alto ganho permite o uso pratico
de tais freqléncias.

As principais camadas da lonosfera responséaveis pela reflexdo dos sinais de
radio sao:

F: F: E e D as quais abordaremos mais adiante.
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PROPAGACAQ EM HF: 2 a 30 MHz

Em freqléncias compreendidas entre aproximadamente 2 e 30 MHz e a
distancias superiores a 161 km (100 milhas), a transmissdo depende principalmente
das ondas espaciais reflefidas na lonosfera. Esta € uma regido da atmosfera
terrestre em que o ar rarefeito esta suficientemente ionizado pela luz ultravioleta do
Sol, para reffetir ou absorver as ondas de radio.

Considera-se a lonosfera a regido compreendida entre 50 a 400 km (30 a 250
milhas) acima da superficie da Terra e esta constituida por varias camadas.

CAMADA F,

- E a mais alta das duas regifes principais da lonosfera. Esta camada tem
limites virtuais de altura de 200 a 400 km (130 a 250 milhas) e é a principal regido
refletora para comunicagéo em alta freqiiéncia a grande distancia.

A altitude e a densidade de ionizagdo variam durante o dia, nas diferentes
estacbes do ano e com o ciclo de manchas solares. Durante a noite, a camada F,
integra-se com a camada F; e a redugdo de absor¢do da camada E produz
intensidades de campo e ruido durante a noite, geralmente mais elevados que
durante as horas do dia.

A camada F; surge aproximadamente quando nasce o Sol, e a frequéncia
critica aumenta bruscamente, alcangando um méximo algumas horas depois que o
Sol atinge o zénite, ou seja, depois de alcangar a maxima elevacdo no horizonte,

logo diminuindo exponencialmente desde este valor e alcangando o minimo durante
a noite.

As regifes Ionizadas sfo
conhecidas por camadas (capas)
mas nao estdao completamente
separadas entre si.

W Cada regido se entremistura

] q:_'f;—;,_x B com a contigua formando uma zona
o e 4 f'h"""’,: t:::{ntlnua, mas nao _unrfnrma, no
TF: minimo, nos quatro ultimos niveis de
ri - densidade de crista, denominados
100 e S camadas D, E, F, e F,.

D No wver@o, as fregléncias
| criticas (referidas a F.;) s&o mais
0 m@ ot o6 8 0 12 14 168 D2 baixas que no inverno, mas nos
meses de inverno as fregliéncias

ALTERAGOES REPRESENTATIVAS NA IONOSFERA HORA EM HORA Fys . .
! DF HORA EM criticas durante a noite (referidas a

F2) s80 mais altas que no verdo.

Assim, pois, a diferenga entre as freqlUéncias criticas diurnas e notumas é muito
menor No verao que no inverno.

NOTA. Freqdéncia critica fc, da camada ionosférica, é a frequéncia
mais elevada que se reflete quando a onda se choca com a camada
em incidéncia vertical.

As fregléncias mais altas que a critica (fc) atravessam a camada.
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CAMADA F,

- Esta camada tem uma altitude virtual de, aproximadamente, 160 a 240 km
(100 a 150 milhas) e s6 existe durante as horas diurnas. Esta camada é.
ocasionalmente, a regido refletora para transmissdo em HF, mas, geralmente, as
ondas que penetram na camada E, também penetram na camada F, e sdo refletidas
pela camada F,. A camada F, produz uma absorcdo adicional destas ondas.
Durante a noite ndo existe a camada F,, integrando-se com a camada F, para
formar a unica capa noturmna F,

CAMADA E

- Abaixo da camada F, auma alturade, aproximadamente, 100 km (60
milhas), ha uma camada absorvente, denominada camada E, que existe durante as
horas diurnas e que alcanga 0 maximo ao meio-dia.

Para fins praticos, a camada E desaparece durante a noite, embora, poucas
vezes se possam observar vestigios dela. Esta camada é importante para a
propagacao diumna de HF a distancias inferiores a 1.600 km (1.000 milhas) e
também para a propagacdo noturna em freqiéncias médias e, ocasionalmente, a
distancias que excedam 160 km (100 milhas),

Durante mais da metade do tempo de certos dias ou noites podem existir
regides do espago em que se formem “nuvens’ de ionizagdo raramente elevadas,
denominadas camadas e esporadicas.

Uma grande percentagem de propagacdo esporddica E é atribuida aos
efeitos ocasionados pelos raios solares na atmosfera terrestre.

A altitude da camada e a densidade de elétrons da atmosfera determinam a
disténcia de salto da propagacdo esporddica E para um dado angulo de sinal
(grafico abaixo) e n&o s&o inusitadas distancias de 650 a 1930 km (400 a 1200
milhas) em 50 MHz.

12p% O alcance da dispersio
. da camada E pode ser tdo
LHATE SUPERIOR £ g(ande como 2.253 km _{140(1
MEIO DE DISPERSAD milha) em angulo baixo e
ALTURA BOMILHAS transmissdo por um so6 salto.
Uma antena alta (situada a
uma altitude de milhares de
pes, como no cume de uma
montanha) combinada com
um horizonte ao nivel do
mar, € ideal. A dispersdo se
ALTURA 35 MILHAS produz a uma altura de
I camada de aproximadamente

400 500 600 700 8O0 900 1000 1100 1200 1300 1400 is00 o/, 9 & 965 km (36 a 60

milhas).

A propagagao por salfos multiplos sé é possivel até, aproximadamente, 4.000
km (2.500 milhas) e ocasionalmente. A propagacao esporadica E foi observada na
banda de 144 MHz, mas ndo é comum nas bandas de freqiéncias mais baixas.

i
| LIMITE INFERIOR

ANGULO VERTICAL DE CHEGADA
OU sSAlDA EM GRAUS

2 == W B R R =
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A propagacao da camada E nas bandas de VHF é mais comum durante os
meses de verao do que nos meses de inverno, com periodos inversos para o
hemisfério sul.

CAMADA D

- Abaixo da camada E, existe a camada D a altitudes de 50 a 80 km (30 a
50 milhas). Ela é absorvente e existe nas horas centrais do dia durante os meses
mais quentes. Pouco se sabe atualmente sobre as caracteristicas desta camada:
sabe-se apenas que esta tdo debilmente ionizada que as técnicas de impulso ndo
produzem ecos apreciaveis. Sabe-se também que a camada D permanece ionizada
enquanto a atmosfera recebe radiac&o solar e desaparece rapidamente ao por do
Sol. Acredita-se que esta camada causa uma elevada absorcdo dos sinais nas
gamas de frequéncias altas e médias, durante as horas centrais do dia.

47. OSCILACOES ELETRICAS LIVRES
(Estudo que antecede ao de OSCILACOES FORCADAS)

Circuitos nos quais estdo presentes oscilagdes de alta freqléncia, sdo as
partes mais importantes dos radiotransmissores e receptores.

Para se ter um claro entendimento das operagfes de tais circuitos oscifatérios
vamos, primeiramente, analisar a fungdo de um péndulo compreendido por um peso
suspenso, executando oscilagfes mecénicas. :

Se este péndulo for puxado para um
lado e logo solto, ele oscila, balangando da
posicdo 1 para a posicéo 2 e voltando.

Tais oscilagbes sdo executadas sem
a aplicagdo de qualquer forca externa,
contando somente com a energia inicial
armazenada no péndulo quando ele foi
puxado para o lado. Estas oscilagGes sdo

(fig. A)

0 . . .
FIG. A - OSCILAGAO DE UM PENDULO conhecidas como_oscilacGes livres.

O movimento do péndulo desde a posigdo 1 para a posicdo 2 e mais ©
retorno, representa uma oscilacdo completa ou, simplesmente, uma oscilac8o . Ap6s
a primeira oscilagdo vem a segunda, a terceira, etc.

A méxima deflexdo do péndulo desde a posicdo 0, isto &, a distancia 0 — 1
ou 0 - 2 & chamada de amplitude de oscilacio.

O fempo empregado para o péndulo completar uma oscifacdo é conhecido
como periodo e designado pela letra T .

O namero de oscilagbes por segundo é a freqéncia ( f).

O periodo € medido em segundos e a freqiéncia em ciclos (c.p.s. —
ciclos por segundo) ou Hertz (Hz), quilociclos por segundo (ke/s) ou quilohertz (kHz)
e megaciclos por segundo (Mc/s) ou megahertz (MHz), sendo a unidade basica o
Hertz (Hz).
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As oscifagbes livres de um péndulc possuem as sequintes propriedades,
facilmente comprovadas pela experiéncia:

1) Elas sdo oscilagbes amortecidas, isto &, sua amplitude decresce constantemente
(sofre um processo de amortecimento) como resultado das perdas de energia
ocorridas quando o péndulo vence a resisténcia do ar e devido ao atrito no
ponto de suspensao;

2) As oscilagbes livres tém um carater harménico, isto é, elas s8o senoidais,
desprezando-se os efeitos do amortecimento;

3) A freqliéncia das oscilagdes livres do péndulo, depende, sobretudo, do seu
comprimeni{o e é independente da amplitude .

Como o processo de amortecimento continua, a amplitude das oscilagbes
decresce, mas o periodo e a freqliéncia permanecem constantes;

4) A amplitude das oscilagfes livres € determinada pela energia inicialmente
armazenada e entregue ao péndulo quando ele for puxado para o lado. Quanto
maior a distancia em que o péndulo for afastado desde sua posigdo de
equilibrio, maior sera a amplitude das oscilagGes.

Quando o péndulo oscila, a energia mecédnica potencial é convertida em
energia cinética e vice-versa. Nas posigbes 1 ou 2, quando o péndulo para, ele
possui a maior energia pofencial, enquanto a energia cinética, neste instante, é igual
a zero.

Quando o péndulo balanga indo das posigdes 1 ou 2 para 0, a velocidade do
seu deslocamento cresce e a energia cinética (— energia de movimento) aumenta.

Quando o péndulo passa pela posi¢do 0, sua velocidade e sua energia
cinética possuem um valor maximo, enquanto sua energia potencial é igual a zero.

Logo que o ponto O foi ultrapassado, a velocidade do péndulo torma a
diminuir e a energia cinética se converte em energia potencial.

Se ndo houvesse perdas de energia, a converséo de energia, de um estado
para outro, seria sempre confinua e as oscilagbes seriam conslantes e néo
amortecidas (— que vao diminuindo gradativamente até parar).

Mas as perdas de energia estédo sempre presentes. Portanto, se desejarmos
que o péndulo oscile continuamente, deve ser dado sistematicamente a ele um
empurrdo, isto é, periodicamente dada uma energia adicional que compensara as
perdas. Este é o principio de funcionamento de um relégio simples.

Vamos, agora, iniciar o estudo das

“OSCILACOES ELETRICAS".

“Um circuito oscilatério é representado por um circuito fechado consistindo de
uma bobina de indutancia L e de um capacitor C".

FIG. B 15 o2 No diagrama de circuito dado na
figura B (ao lado), entra em funcionamento
S um circuito oscilatorio quando a posicéo de

| c L ligagdo da chave S passa da posico 1

— para a posicéo 2.
) Cada circuitc oscilatério possui,
naturalmente, alguma resisténcia 6hmica,

Circuito para gerar OSCILACOES LIVRES cujo efeito nds, agora, desprezaremos.
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A funcdo de um circuito oscilatdrio é a de estabelecer ou gerar oscilagcées
elétricas.

Se um capacitor carregado for ligado a uma bobina ele se descarregara
através da bobina e a descarga produzira uma oscilagdo natural.

Para CARREGAR o capacitor C, a chave S é ligada na posigéo 1, no circuito
da fig. B.

Se a chave S for acionada para o contato 2, o capacitor C iniciara a
DESCARGA atraves da bobina L.

O processo oscilatorio, neste circuito, pode ser convenientemente
representado pelo grafico de mudancas de tensdo {f e de corrente / mostrados na
figura C.

Inicialmente, o capacitor e carregado com a maxima diferenga de potencial
Unenquanto a corrente f esta no seu valor zero.

Assim que o capacitor inicia a descarga, um aumento gradual de
correnfe comega a fluir,

0 sentido do movimento de elétrons desta corrente € mostrado pelas setas
da figura C.

Fig. C PROCESSO DE OSCILAGOES LIVRES EM UM CIRCUITO
' CAPACITIVO-INDUTIVO, FECHADO.

A F.E.M. estabelecida pela aufo-indutdncia da bobina (F.C.E.M.— forga
contra-eletromotriz) se opde a qualquer variagdo rapida dessa corrente.

Com o aumento gradual da correnfe, a tensdo através do capacitor vai
decrescendo e, num determinado instante (instante 1 da figura C), o capacitor sera
folalmente descarregado. Neste instante, a corrente sera maxima, enguanto a
tensao através das placas do capacitor sera zero.

Tal situag@o - a presenga de corrente na auséncia da fensédo - é facilmente
explicada a seguir:

A presenca de indutdncia, no circuito, impede a corrente de mudancgas
instantaneas subitas.

A corrente € obrigada a diminuir lenta e gradualmente por causa da F.C.E.M.
estabelecida na bobina, devido a mudanga do fluxo de corrente atraves dela.

Neste caso, a bobina age como um gerador e carrega o capacitor. “
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Durante este procedimento, a polaridade das cargas através das placas do
capacitor e alterada.

Este & o porqué do aumento da tensdo no capacitor e esta representado na
figura C, pela inclinag@o , para baixo, da linha dirigida para a regido de valores
negativos.

Quando a carga do capacitor for completada, a corrente sera zero e a tenséo
estara no valor maximo, posto que a polaridade desta tensio sera oposta aquela
mostrada no momento inicial (ponto 2 da figura C).

Portanto, apds a conclusdo do processo descrito acima, a pofaridade do
capacitor carregado tera sido invertida.

Como o processo continua, o capacifor sera novamente descarregado
atraves da bobina, mas em diregdo oposta. Como consequéncia disso, ele, agora,
sera carregado e a sua polaridade sera invertida, apds um exato e semelhante
espaco de tempo. Entéo, o estado inicial do circuito oscifatorio sera restabelecido no
instante 4 da figura C.

Os eletrons terdo completado, no circuito, uma oscilacdo completa, cujo
periodo & indicado pela letra T da figura C. Esta oscilagédo é, entdo, seguida por
uma segunda, etc.

“Estas oscilagbes, estabelecidas no circuito descrito, sdo oscilagbes
elétricas livres’.

S&8o oscilagbes realmente livres porque o processo oscilatério continua
esponfaneamente e devido a carga inicial do capacitor, ndo necessifa aplicagdo de
qualquer F.E.M. externa.

Estas oscilagbes sdo de natureza harménica, isto &, elas representam
corrente alfernada senoidal.

Durante o processo oscilatorio, os eléfrons realmente ndo se deslocam de
uma placa do capacitor para outra através do diefétrico e, sim, oscilam no seu
circuito extenior. Um capacitor carregado possui uma carga de energia elétrica
potencial, que esta concentrada no campo eléfrico entre as placas do capacitor. O
movimento de eléfrons (— corrente) estd sempre acompanhado da criagdo de um
campo magnético. Por conseguinte, a energia elétrica cinética (dos elétrons em
movimento) &, simplesmente, a energia do campo magnético.

Oscilagdo eléfrica, em um circuito, é uma transformacdo repetida da

energia potencial de um campo elétrico em energia cinética de um campo
maanefico, vice-versa.

Em principio, a energia fotal € concentrada no campo elétrico de um capacitor
carregado.

Quando o capacitor comega a se descarregar, a energia potencial comega a
decrescer, enquanto a energia cinética ou a energia do campo magnético da bobina,
aumenta. Quando a corrente alcanga seu valor méximo e o total da energia do
circuito € concentrado no campo magnético, a energia potencial é igual a zero.

O processo continua, entdo, em ordem inversa; a energia magnética
decresce, enquanto reaparece a energia do campo elétrico.

Meio periodo apds a oscilagdo ter iniciado, toda a energia esta concentrada,
novamente, no capacitor que, novamente, comanda a transicdo de energia do
campo elétrico para a do campo magnético, etc.
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O valor maximo de corrente (ou da energia magnética) corresponde ao valor
zero da tenséo (ou o valor zero da energia efétrica) e vice-versa; isto €, a diferenca
de fase entre a tensdo e a corrente é igual a um guarte de periodo, ou 90°.

Durante o primeiro e o terceiro quartos de periodo, o capacitor age como um
gerador, enquanto a bobina € um receptor (— consumidor) de energia. O inverso
ccorre durante o segundo e 0 guarto quartos de periodo, quando a bobina funciona
como gerador e alimenta ¢ campo de retornoc de energia para o capacitor, que,
agora, age como receptor (consumidor) de energia.

Uma importante caracteristica das oscilagdes livres em um circuito é a
igualdade entre a reatdncia indufiva (da bobina) e a reatdncia capacitiva (do
capacitor) em relacdo a corrente alternada das oscilagdes livres.

Isto torna-se claro pelo seguinte:

Os terminais do capacifor estao ligados aos terminais da bobina; por
conseguinte, a fensdo atraves deles ¢ igual.

A mesma corrente I flui atraves do capacitor e da bobina, pois 0 circuito em
estudo é um circuito série.

Dai, resulta a seguinte equacgao:

I . XL=1.Xc @ onde:

XL = REAT@NGIA INDUTIVA da BOBINA
Xc = REATANCIA CAPACITIVA do CAPACITOR.
Dividindo-se ambos os membros da equagao por I, temos ¢ seguinte:
XL =Xc
que & a expressao da realancia capacitiva ou indutiva possuida pelos elementos do
circuito na fregiéncia de oscilagdes naturais e referida como impedancia
caracteristica de um circuito, designado pela letra grega p(rd).

p=XL=Xc

O valor de p em circuitos oscilantes €, usualmente, igual a algumas
centenas de ohms.

AMPLITUDE E FREQUENCIA (DE OSCILAGOES LIVRES EM UM CIRCUITO)

As amplitudes da fensdo e da corrente de oscilagBes elétricas livres, em um
circuito, dependem quase somente da energia inicial armazenada.

Cada circuito oscilatdrio & caracterizado por uma freqliéncia bem definida de
oscilagbes livres, que €& chamada de freqiiéncia natural de um circuito
oscilatério, ou, simplesmente, freqgiliéncia f; de um circuito (oscilatério)
sintonizado.

A freqiéncia f; depende, sobretfudo, da capacitancia e da indutancia do
circuito (c e ). Quanto maior a capacitdncia e a indutdncia, maior seré o periodo

de oscilagbes e menor sera a sua fregiiéncia .
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Se a capacitdncia for aumentada, o fempo necessério para o capacitor
carregar e descarregar também aumenta, visto que para a tensdo inicial, a
quantidade de elelricidade (que determina a carga) sera maior.

O aumento da indutdncia da bobina causard, por seu turno, um crescimento
mais lfento e um decréscimo mais lento da corrente durante a carga e descarga do
capacitor, visto que uma indutdncia maior oferece maifor oposicio as mudangas da
corrente. Portanto, o circuito oscilara mais lentamente, isto é, sua fregiéncia sera
diminuida.

Decréscimos de L e de C fardo com que o circuito oscile mais rapido e a
frequéncia sera, conseqiientemente, aumentada.

Para que a freqiéncia de um circuito sintonizado seja reduzida a metade do
seu valor anterior, o produto L x C deve ser aumentado guatro vezes. |sto pode ser
obtido atraves de um aumento quadruplo ou da indutdncia ou da capacitdncia do
circuito. Uma outra possibilidade @ a de um aumento duplo da capacitdncia e de um
aumento similar e simultadneo da indutincia.

Mudando L ou C, ou seu produto, nove vezes, muda a freqliéncia 3 vezes,
etc.

E possivel obter a mesma freqiéncia com diferentes valores de capacitdncia
e de indutdncia, mas o importante, neste caso, é que o produto L x C permaneca
inalterado.

O comprimento de onda X (—letra grega LAMBDA) é inversamente
proporcional a freqiiéncia F como indica a formula:

Portanto, qualquer decréscimo de capacitdncia ou de induténcia, produz um
decréscimo do comprimento de onda (A) de um circuito sinfonizado, enquanto

qualguer aumento de capacitdncia ou de indutdncia, aumenta o comprimento de
anda.

fo, Ao A figura D, ao lado, ilustra as curvas
representando a fregdéncia natural (f,) de
Ao um circuito sintonizado e o}

correspondente comprimento de onda (L)

e a dependéncia desses parametros

f, relacionada com a capacitdncia ou

0 . indutdncia contidas no circuito. Essas
: Coul = i

Fig. D Curvas de sintonia de um curvas sao conhecidas como curvas de

circuito oscilatério sintonia.
A formula de Thomson da a fregidéncia (f;) do circuito sintonizado em fungéo
da indutédncia (L) e da capacitédncia (C} do circuito:

_ 1 ou fp = 1
%_ZHWLJ{_I ’ E-EEW

Nesta formula, a frequéncia f; é expressa em hertz ou ciclos por segundo;
L— em henrys e C— em farads.
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O cientista inglés Thomson foi 0 primeiro a dar a féormula do periodo de
oscilagoes livres em um circuito sintonizado:

T=2ny LxC 1)

A moderna engenharia de radio, todavia , prefere expressar as oscilagbes em
funcéo da fregiiéncia, porque o perfodo representa uma fragdo de segundo muito
peguena e isto torna-se inconveniente nos calculos.

EX CURSQO: - A formula de Thomson é facilmente deduzida da igualdade
entre as reatancias capacitiva e indutiva.
Como nods ja sabemos, X = Xc em todos os casos em que

ocarrem oscilacbes livres em um circuito sinfonizado,

isto &, 1
Al=2nfL A Xc=2ﬂfﬂc
- = dond
e como X = Xc, 12Efg|_ CETA onde,
& 2_
sal - {fo) = 4n°LxC
ou fo= 1 ou
2nVLxC
T=2n/LxC como em [), acima, porque =—;{-'-—

Em qualquer circuito oscilatério (mecanico ou elétrico), a freqiéncia das
oscilagdes livres depende de dois pardmefros.

Em circuitos oscilatérios eléfricos, esses parametros -indutancia e
capacitancia - séo facilmente substituidos.

No caso de um péndulo comum (veja fig. A - em oscilagbes elétricas livres -
pagina 75 deste curso), um pardmefro: o_comprimento do péndulo - pode tambéem
ser mudado e pode ser mostrado que esse comprimento tem que ser aumentado de
quatro vezes para causar um gumento duplo de freqiéncia; nove vezes para causar
um aumento triplo da freqdéncia, etc. O outro parametro do péndulo & a aceleracdo
da gravidade. Este valor & expresso por g=9,81 m/s® e ndo pode ser mudado.

L A melhor analogia mecanica de um circuito
oscilatorio € o péndulo mola mostrado na figura E. A
freqiéncia das oscilagbes naturais deste péndulo
depende sobretudo da massa do péndulo suspenso e
o, da elasticidade da mola. A elasticidade & inversamente
: proporcional a resiliéncia, que significa o grau ao qual a
mola & exposta ao esticamento e compressao quando
acionada por uma forca.

QO valor da elasticidade depende, principalmente, da espessura e da natureza
do material da mola, bem como do didmetro das espiras e do ndmero destas.

Se o numero de espiras da mola for aumentado 4 vezes a elasticidade
tambem sera quadrupficada, enquanto a freqiéncia de oscilagao sera reduzida duas
vezes. A mesma mudanca de freqiiéncia sera obtida quadruplicando-se o peso.

Portanto, a dependéncia da fregiéncia de oscilagbes livres sobre esses dois
parémetros é facilmente mostrada com ajuda deste tipo de péndulo.

PENDULO MOLA
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OSCILACOES CONTINUAS E AMORTECIDAS

Até aqui nds analisamos um circuito sintonizado perfeito, consistindo somente
de capacitancia e indutdncia, com caracteristica reativa e ndo causando perdas de
energia. Quando n&o existe resisténcia no circuito, a amplitude das oscilagdes
permanece constante e elas podem continuar indefinidamente. Tais oscilagcbes so
chamadas de continuas (ver fig.1 a).

§ Na realidade, cada circuito
oscilatorio  possui  uma certa

e

m ﬂﬁm\-mmnﬂmﬂn quantidade de resisténcia (de outra
? ¢ forma, chamada de resisténcia
LM_L_MMWHUM U_U_U dhmica). Esta resisténcia esta dis-

i - tribuida, principalmente, na bobina,

a) parcialmente, nos condufores de
ligacéo e tambem no capacitor.

A fig. 1c mostra o assim
chamado circuito equivalente de um

r circuitoc  oscilatorio  sintonizado
\ pratico, onde a resisténcia dhmica
total r e convencionalmente

t o % L
i ‘ mostrada, ligada em serie e a bobina
’!1 ;E_ refdohms;: 8.5

Fig. 1

r=&lghms; 0= 10

] e o capacitor sdo supostos, ndo
& contendo resisténcia.

. : _ A resisténcia oOhmica é,
Oscilagdes continuas (a) € amortecidas (b)

Circuito equivalente de um circuito oscilatério algumas vezes, referida como
sintonizado real (c). resisténcia de perdas.

Num circuito sintonizado, ocorrem 0s seguintes tipos de perdas de corrente

de alta freqliéncia:

1} Perdas causadas pelo aquecimento do condutor o qual, como resultado do
efeito skin, possui resisténcia mais afta em alta freqiéncia do que em corrente
continua,

O efeito skin & causado pelo fluxo da corrente de alta freqéncia, apenas,
sobre uma fina camada da superficie externa do condutor, ao invés de fluir
sobre toda a sua sec¢io transversal.

Dai resulta que a secéo transversal efetiva do condutor fica reduzida, o que
aumenta sua resisténcia. Quanto mais alfa for a freqiéncia, tanto mais fina a
camada que transporta a corrente de alta freqiiéncia e mais alta é a resisténcia
do condutor.

2) Perdas causadas pelo aquecimento de dielétricos sélidos, nos quais o campo
da corrente alternada produz oscilagio de moléculas, acompanhada por atrito, a
qual causa perdas devido & histeresis do dielétrico.

3) Perdas causadas por correntes de fuga que surgem por gue os dielétricos
solidos ndo sao isolantes perfeitos, (Com tensdes altas, também se observam,
no ar, fugas de cargas elétricas).

4) Perdas causadas pelo aquecimento de nucleos ferromagnéticos usados para
aumentar a indutancia de bobinas. Este aquecimento é causado por histeresis
magnelica e por correntes parasitas nos nucleos.

b)
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5) Perdas causadas por correntes parasitas (induzidas) em todos os objetos
metalicos proximos ao circuito oscilatério e dentro da area de influéncia de
campos magneticos afternados.

6) Perdas causadas por irradiagdao de ondas eletromagnéticas, emitidas pelo
circuito oscilatorio.

7) Perdas causadas pela captagdo de energia de affa freqiéncia por outros
circuitos acoplados ao circuito oscilatorio principal.

Quase todos estes tipos de perdas crescem com o aumento da freqgiéncia.

Todas estas perdas podem ser consideradas como equivalentes a perdas em
uma resisténcia 6hmica, designada pela letra r . Desta forma, a resisténcia 6hmica
de um circuito sintonizado expressa as perdas fofais de energia, verificadas no
circuito sintonizado principal.

E a resisténcia 6hmica que causa o amortecimento de oscilagdes. Devido a
presenca de tal resisténcia em um circuito sintonizado, a amplitude das oscilagbes é
gradualmente “reduzida” e, dentro de um curto espaco de tempo, torna-se téo
pequena que as oscilagbes s&o consideradas ndo existentes.

ey T e ———— e r——

Na prética, as oscilacSes livres, em um circuito sintonizado, sdo sempre
amortecidas

—=mn e ee———

Quanto maior a resisténcia 6hmica de um circuito sintonizado, maior sera o
efeito do seu amortecimento sobre as oscilaches.

A fig. 1 b) da as curvas de oscifacfes amortecidas, de um mesmo circuito
sintonizado, para diferentes valores de resisténcia 6hmica.

A FREQUENCIA das oscilagbes permanece constante desde o inicio, até ao
fim, apesar da redugao gradual da amplitude.

Se o valor da resisténcia 6hmica de um circuito sintonizado for muito grande,
o efeito do amorfecimento torna-se t&o pronunciado que o circuito cessa
completamente de oscilar. '

A resisténcia 6hmica afeta, em parte, a freqiéncia de oscilagdo. Quanto
maior a resisténcia éhmica, mais baixa seré a freqiiéncia. Todavia, esta influéncia é
tao insignificante, que é desprezada em aplicagdes praticas.

Férmula matematica do amortecimento:

§ =1 = r onde: &— (delta. letra grega) — amortecimento
g 27 fol r— resisténcia hmica
p— impedéancia caracteristica.
Quanto maior for r, comparado com p, maior sera o amortecimento.

OBSERVACOES:

- Em circuitos sintonizados bem projetados, & é menor que 0,01.
- Circuitos sintonizados tipicos, tém valores de § entre 0,05 e 0,01.

- Se o valor de & exceder 0,05 a qualidade do circuito sintonizado é
considerada pobre.



Formula matematica do FATOR DE QUALIDADE de um circuito sintonizado:

1 p  2mhL onde: |
G:E— — = Q: Fator de qualidade

r

Quanto menor o amortecimento de um circuito sintonizado, mais alfo sera o
seu @

OBSERVACOES:
- O valor de @ em um circuito sintonizado tipico esta compreendido entre
20 e 100.
- Se Q exceder a 100, o circuito sintonizado & considerado como de afta
qualidade.
- Circuitos sintonizados pobres, possuem valores de Q menores que 20.

As comunicagbes modernas, por radio, requerem oscilacdes continuas
mantidas durante gqualquer duragdo de tempo. Tais oscilagbes podem ser
produzidas por aplicagbes periédicas de energia a um circuito sintonizado a fim de
compensar as perdas do circuito.

Na pratica, isto € conseguido ligando-se o circuito sintonizade a uma fonfe de
F.E.M., por exemplo, uma bateria, a qual completa a carga do capacitor. Tal ligagéo
seria feita com freqiéncia igual a do circuito sintonizado e, somente, durante
aqueles quartos de periodo quando o capacitor é carregado.

Obviamente, tal procedimento NAO pode ser levado a cabo manuaimente:
nem pode ser realizado automaticamente com ajuda de um relé eletromagnético,
pois este ultimo tem inércia consideravel.

Para freqiéncias de centenas de milhares e de milhGes de ciclos por
segundo (ou hertz) somente valvulas elefrénicas ou semicondutores podem servir
como substitutos dos citados relés automaticos.

48. OSCILAGOES FORGADAS E RESSONANCIA

Diferentes das oscilagbes livres, as oscilagbes forgadas ndo se
estabelecem espontaneamente, mas séo levadas a efeito através de alguma forca
penodica externa.

Por exemplo: - As oscilagbes elétricas em uma antena receptora ndo séo
livres, pois elas ndo s&0 causadas por um armazenamento inicial de energia, mas
sim, criadas pela presenca de ondas de radio.

Vamos primeiramente analisar as oscilagbes forcadas de um péndulo
possuindo uma freqiéncia natural definida. Vamos fazer este péndulo oscilar
manualmente a diferentes frequéncias. A caracteristica deste movimento
(oscilagdo), depende sobretudo do movimento da nossa mdo e pode ser,
particularmente, senoidal. Periodicamente, é aplicada energia externa ao péndulo;
conseqlentemente, suas oscilagbes serdo confinuas e podem possuir qualquer
freqéncia, determinada somente pela frequéncia da forga exferna aplicada.

Um fendmeno semelhante pode também ocorrer num  circuito elétrico
oscilatorio, se ele for ligado a um gerador de corrente alternada. Para qualquer
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freqgiiéncia do gerador a corrente alternada fluira atraves do circuito sintonizado, isto
& ocorrerdo oscifacBes elétricas forcadas, no circuito sintonizado na mesma
freqiiéncia do gerador.

OBSERVACAQO:
Estes sdo experimentos destinados a produzir uma oscilagédo forcada.

As oscilagbes forgadas possuem propriedades completamente diferentes
daquelas das oscilagbes livres.

Essas propriedades podem ser sintetizadas como segue:

1) As oscilagdes forgadas séo continuas (ininterruptas) e ndo estao sujeitas
ao amortecimento (mais precisamente: - elas existem engquanto a F.E.M.
externa for aplicada ac circuito sintonizado),

2) Elas podem ter diferentes formas, dependendo, sobretudo, do aspecto
da F.EM.:

3) Sua fregiiéncia quase ndo depende de L e de C do circuito sintonizado,
sendo determinada pela freqiéncia da F.E.M. aplicada;

4) Sua amplitude quase ndo depende do valor da F.E.M. aplicada mas,
sobretudo, da refagdo entre a freqiéncia desta F.EM. e a freqiéncia
natural do circuito sintonizado.

Esta dltima propriedade citada € de especial inferesse e deve ser analisada

em detalhes.

As oscilagfes livres de uma determinada freqUéncia ocorrem em qualquer
circuito sintonizado no qual se tenha feito um armazenamento de energia. Quando o
amortecimento n8o € muito pronunciado, assim mesmo este pequeno
armazenamento inicial de energia manterd as oscilagbes por um tempo
consideravel. Agora, como ja sabemos, uma F.E.M. externa penddica tem de ser
aplicada ao circuito a fim de manter indefinidamente as oscilagbes de natureza
forcada.

Quanto maior for a diferenca entre a freqiéncia natural do circuito e a
freqiéncia da F.E.M. aplicada, tanto maior devera ser o valor desta F.E.M. para
manter as oscilagbes.

Quanto menor for a diferenga entre essas freqléncias, tanto maior sera a
amplitude das oscilagdes forcadas e tanto menor seréd a energia necessaria para
manté-las.

Se a frequéncia da F.E.M. aplicada for igual & fregiiéncia natural do circuito
sintonizado, a amplitude das oscilagdes atingird o seu méaximo e a aplicagio de
qualquer aumento insignificante de energia mantera o processo oscilatorio. Tal
situac8o é definida como ressonancia.

QO fenbmeno de ressondncia & obtido guando ha coincidéncia entre a
freqiéncia da F E.M. aplicada externamente e a fregiéncia natural do circuito
sintonizado; é quando a amplitude das oscilagbes forgadas atinge o valor maximo.

“A condigdo requerida para a ressondncia é a igualdade entre a freqiiéncia do
gerador externo e a freqiéncia do circuito sintonizado’.

Certamente, tal igualdade de freqiiéncias & uma condic8o de ressonancia
puramente matematica, a qual seria sempre considerada num determinado caso,
caracterizado por propriedades bem definidas.
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A freqiiéncia a qual ocorre a ressonancia € chamada de freqiiéncia
ressonante ou f.s @ € igual a fregiéncia natural f; do circuito sintonizado.

CONDICAOC PARA A
OCORRENCIA DE _RESSO-
NANCIA QUANDO EXISTE.
OSCILACAQ FORCADA:

- Esta condigdo pode
ser obtida tanto por mudanca
da _fregiéncia _do gerador
(conservando-se constante a
freqéncia do circuito sinto-

(Y)/

a) foe (X} b) fes (X)F nizado), como mudando a fre-
A guéncia _natural do circuito

FIG. 3 - CURVAS DE RESSONANCIA DE UM : - -
CIRCUITO SINTONIZADO sintonizado, variando-se C L,

enquanto a freqidéncia do ge-
rador permanece constante.

Para ambos os casos, a ressonédncia é claramente ilustrada pelas curvas da
fig.3 a), mostrando-se a dependéncia da amplifude de oscilagdo em um circuito
sintonizado, em fungéo da fregiéncia. A freqlencia variavel (tanto do gerador como
do circuito sintonizado) € marcada ao longo do eixo dos “X", o qual também mostra
o valor de f... A corrente atraves do circuito sintonizado e marcada ao longo do
eixo dos "Y",

Como podemos ver na curva de ressonéncia, quando existe a condigcdo de
ressonancia, a correnfe no circuito sintonizado (isto e, a amplitude das oscilagbes
forgadas no circuito) esta no valor maximo. Também pode ser visto que a corrente
no circuito decresce quando a frequéncia muda em ambos 0s sentidos.

O efeito de amortecimento no circuito sintonizado influencia fortemente a
ressondncia. Se as curvas de ressondncia forem “plotadas’ (consideradas
graficamente) na mesma escala, para diversos circuitos sintonizados possuindo
varios graus de amortecimento, sera cbservado que, nos circuitos com pegqueno
amortecimento, as curvas de ressonancia serao mais agudas e mais pronunciadas.
(Isto @ claramente mostrado na figura 3 b).

Uma curva de ressonancia bem definida indica que o circuito sintonizado néo
tem, praticamente, resposta as _oscilaces que diferem, em frequéncia, da
freqléncia natural do circuito, mas na ressonancia com a fregliéncia certa, tal
circuito respondera prontamente e fortes oscilagBes ocorrerao nele.

Isto € chamado de ressondncia aguda.

Num circuito excessivamente amortecido, a amplifude de oscilagbes, na
ressonancia, & baixa e o circuito respondera a oscilagbes cujas frequéncias diferem
consideravelmente da fregliéncia de ressonancia.

Isto & chamado de ressondncia larga.

“Quanto menor for o amortecimento num circuito, mais aguda é a ressonancia
e maior € a sensibilidade do circuito as oscilagbes na freqiéncia de ressonancia”.

A condigcdo de ressonancia e produzida pela obtengio de oscifagdes pofentes
de alta energia e com excitagdo externa muilo pequena. Esta excitagdo é necessaria
somente para a compensagdo de perdas de energia ocorridas no circuitc na sua
condigao oscilatoria.

85



49. COMPRIMENTO - FREQUENCIA - VELOCIDADE DE
PROPAGAGAO - AMPLITUDE ...DE UMA ONDA

COMPRIMENTO F

AMPLITUDE 4 COMPRIMENTO K

ALTERMACA

CRISTAS

FUHDDS \ NIVEL

NORMAL

ALTERNACAO

/" NEGATIVA
1

AMPLITUDE

COMPRIMENTO

X2

Fig. 1
COMPRIMENTO DE ONDA

Para melhor compreender a definicdo de comprimento de onda, vamos
estudar a figura 1 acima. Ali vemos que é a disfdncia entre qualquer ponto de uma
onda e 0 mesmo ponto da onda seguinte. Isto &, o comprimento de onda é a
distAncia compreendida entre duas cristas sucessivas, dois fundos sucessivos ou
entre dois pontos iguais de quaisquer das ondas sucessivas. O comprimento €, em
geral, expresso em metros. Portanto, quando dissermos que uma determinada onda
de radio tem um comprimento de 200 metros, queremos dizer que a distancia entre
pontos correspondentes de duas ondas sucessivas @ de 200 m .

FREQUENCIA

O termo freqiéncia indica a quantidade de ciclos completos que ocorrem em
determinado ponto, dentro de certo espago de tempo. As figuras 1 e 2 também
mostram que T ciclo & composto de duas_alfernacfes {uma positiva e outra
negativa) que se sucedem.

FLUTUADOR
FUNDO D& ONDA

Jr-" «,;.-w; h;h 3}_ u..w"*. '.F hE
VR m&aww

¥
r'l..:u.cf .}

o, ?‘
"5' ‘% PRAIA #7405

FLATAFGRMA s e ""-:}

CRISTA DA ONDA

Fig. 2 - METODO PARA DETERMINAR O NUMERO DE CICLOS EM DETERMINADO PONTO
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A figura 2 explica melhor o que & a freqiéncia. Ali temos uma plataforma
colocada sobre a superficie da agua. Uma vareta indicadora passa através de um
orificio perfurado na plataforma. Numa das extremidades da vareta esta fixado um
flutuador e, na outra extremidade, temos uma bandeira indicadora.

O flutuador faz com que a vareta se eleve ao maximo, quando uma crista de
onda passar por este lugar, e que desga ao maximo, quando um fundo de onda
passar pelo mesmo lugar. Duas alfernacSes completas (uma para cima e outra para
baixo) da vareta constituem um ciclo; a rapidez com que a vareta sobe e desce,
indica a freqiiéncia do movimento ondulatério. Por exemplo: se o indicador marcar
quatro ciclos complefos durante um minuto, diremos que a fregiéncia deste
movimento ondulatorio € de guatro ciclos por minuto. Esta condigdo aparece
llustrada na figura 3 (abaixoc), onde a distancia horizontal representa um
minuto de tempo.

01 icicLo2 | | -
cL i ; Y S A e As ondas de radio e as de

som, sac de freqléncia muito

maior que a freqléncia das ondas
geradas na agua.

As ondas de radio tém

freqUuéncias tdo altas, que néo

seria pratico expressa-las em

U ciclos, por esta ser uma unidade

N UM MINUTO > muito pequena.
Fig. 3 - REPRESENTAGAO GRAFICA DE UMA UM ciclo por segundo
ONDA DE 4 CICLOS (cf/s) € o mesmo que 1 hertz.

Adotou-se, portanto, unidades maiores para este fim. QO gquifociclo _por
sequndo (kc/s) ou quilohertz, por exemplo, equivale a 1.000 ciclos por segundo
(1.000 c/s) ou 1 kefs = 1kHz. Assim é que, se uma onda irradiada por determinada
estagao difusora tiver frequéncia de 600.000 ciclos por segundo (cfs), forna-se
muito mais simples expressarmos este valor como 600 quilociclos por segundo, 600
kelfs ou 600 kHz.

Para freqléncias muito altas, emprega-se, em geral, a unidade megaciclos
por segundo (Mcfs ou MHZz) que e igual a um mifhdo de ciclos por segundo.

Assim, 60.000.000 de c/s é igual a 60 megaciclos por segundo (60 Mc/s
ou 60 MHz). Como se vé, os termos quilociclos e megaciclos sdo de muita utilidade,
pois evitam o uso de grande numerc de zeros ao tratarmos de altas fregiiéncias.

AMPLITUDE

O termo amplitude também esta ilustrado na figura 1. Este termo indica a
distancia que ha entre a crista e o nivel normal ou entre o fundo e o nivel normal.

VELOCIDADE DE PROPAGACAD

As ondas de radio propagam-se pelo espaco com determinada velocidade.
Demonstrou-se que estas ondas avangam a uma velocidade aproximada de 300.000
quilbmetros por segunde (300.000 km/s).

Isto equivale a circular 7,5 vezes ao redor da Terra, num segundo. Dai,
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compreende-se, naturalmente, que as mensagens de radio chegam ao receptor
praticamente aoc mesmo tempo que sdo transmitidas pela estagdo difusora.
Portanto, pode-se considerar esta ac&o como instantdnea.

A velocidade na qual as ondas eletromagnéticas se propagam num meio
depende muito da constante dielétrica do meio.

Para as freqiiéncias das ondas de radio (radiofrequéncias), a constante
dieletrica do ar &, na pratica, igual a unidade (=1), portanto, tais ondas se propagam
tambeém com a mesma velocidade da luz no vacuo, ou seja, 300.000 km/s. Esta
tambem &, aproximadamente, a mesma velocidade de uma carga que se desloca ao
longo de um fio condutor.

Se a constante dielétrica for maior do que 1, a velocidade de propagacdo é
mais baixa. Portanto, a presenga de aprecidvel quantidade de material isolante
tendo uma constante diefétrica maior do que 1 reduzird o valor da velocidade da
onda. Este efeito & freqlentemente verificado na prética em conexdes tanto de
antenas como de linhas de transmissdo. Ele faz com que o comprimento elétrico
da linha ou da anfena seja um pouco maior do que o respectivo comprimento
fisico.

A relacéo entre a velocidade de propagacédo, a freqtiéncia e o comprimento
de onda, é expressa pela férmula:

C C
= jf':_ = —
C=¢.f 7 e f ;

onde:

C: Velocidade de propagacéo da onda no meio considerado {(em m/s).
£ . Comprimento de onda (em metros).

f: Freqgliéncia (em c/s ou Hz). C

Na formula dada acima: (=%

onde:

C = velocidade de propagacdo da onda de
R.F. no ar (ou no vacuo) que vale:
300.000 km/s ou 300.000.000 m/s

f = frequéncia (em cfs ou Hz)

£ = comprimento da onda (em m).

substituindo-se C pelo seu valor, teremos: {= EDG'E 00.000

Esta formula também serve para o célculo do comprimento de antenas ou de
linhas de transmissdo, com algumas modificagbes devido ao efeito (do dielétrico)
dos isoladores; usando-se a freqiéncia em MHz, obtém-se as férmulas finais:

300 x 0,95 _ 285 para antenas de
b= —— ou fm “fwe | ONDACOMPLETA
300 x 0,95 142 5
b = A ou f = 1 —  » para antenas de
2 Tz " e MEIA ONDA
= ST: 0’95._ ou b= };1 23 » para antenas de
Mz _— % DE ONDA
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OBS.: Para o calculo de linhas de transmissdo deve ser usado ainda um fator
chamado de fator de velocidade da linha ou cabo.
Este fator de velocidade & tabelado nos manuais e depende da natureza do
dielétrica (ou isolante) das linhas ou cabos.

EXEMPLOS:
a) Calcular o comprimentc de uma antena de ) onda que devera ser
ressonante na freqiiéncia de 7.150 kHz ou 7,15 MHz (banda de 40 m).
Solucdo: Aplicando-se a férmula para antenas de ¥ onda, temos:
¢ = 1425 _ 1425  _ 19.93 m

. 7,15 MHz
b) Qual a freqiiéncia de ressondncia de uma antena de meia onda com
38,50 m de comprimento?

il'f|.|'ll-|z -
1425
fue = 1422 _ | 37 MHz
YT 38 50

50. NOCAO DE MOVIMENTO DE ONDAS

Movimento de ondas é a propagacdo de um distarbio de alguma espécie.

Por exemplo, se nés batermos na extremidade de uma barra metalica, é
produzida uma compressdo naquele extremo, a qual se transmite ao longo da
barra, com uma velocidade definida.

J&a vimos que a velocidade com a qual o disturbio progride € denominada
velocidade de onda.

A velocidade de ondas mecanicas depende das propriedades do meio &, em
alguns casos, da fregiiéncia. A dependéncia da velocidade da onda em relagao a
fregiiéncia e chamada dispersao da velocidade.

Quando ondas mecanicas se propagam num meio, as particulas (moleculas)
do meio vibram em relagao a posicdo de equilibrio.

A velocidade das particulas (moleculas) do meic € chamada de velocidade
de vibragdo. Quando as ondas se propagam em um meio, 0s parametros que
caracterizam o meio (por exemplo: densidade, deslocamento de particulas, pressdo,
etc.) variam em qualquer ponto do espago, de acordo com a fungado (trigonométrica)
seng, as ondas s&o chamadas ondas senoidais.

Uma caracteristica importante das ondas sencidais é o comprimento de onda

fwm , (OUu A—lambda). Como ja vimos anteriormente, o comprimento de onda é
definido como “a distdncia percorrida pela onda no periodo”.

A superficie compreendida por todos os pontos que tém uma fase comum &
chamada frenfe de onda.

OBS.: Pontos de fase comum séo pontos correspondentes de uma mesma onda.

De acordo com a forma da frente de onda, nés distinguimos ondas planas,
cilindricas e esféricas.
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51. ONDAS LONGITUDINAIS E ONDAS TRANSVERSAIS

Dependendo da forma como as particulas (moléculas) do meio séo
deslocadas em relagdo ao sentido de propagacgao da onda, nos distinguimos ondas
longitudinais e ondas transversais.

Em ondas longitudinais, as particulas do meio oscilam na diregdo da
propagagdo.

Em ondas fransversais, as particulas oscilam perpendicularmente a diregcdo
de propagacdo da onda.

EXEMPLO # Como se ilustra na figura 1, ao lado,

as ondas eletromagnéticas (de Radio)
representam um processo de propagacdo
de variagdo simultanea dos campos elefrico
e magnético ja& estudados anteriormente.
Mesta mesma figura, distinguimos os
vetores (= segmentos de reta orientados).

E= campo eletrico
---....
H = campo magnético N

C = velocidade de propagacéao

Fig. 1 - Vetores E, H e C em também representada pela letra v
ONDAS ELETROMAGNETICAS ( P pe ).

Na referida figura estdo representados ciclos de oscilacdo (E) do campo
elétrico e (H) do campo magnético .

Note-se que em ambos os campos, as particulas oscilam na diregdo
perpendicular (90°) em relag@o ao sentido de propagagdo da onda, representado
por C. Essas ondas (dos campos eléfrico e magnético) séo transversais.

As ondas mecanicas em fiquidos e gases sao longitudinais.

Em uma barra de comprimento muito superior em relagdo as demais
dimensdes, as ondas mecanicas sdo longitudinais.

52. INTERFERENCIA

Estudo da inferferéncia como resultade da superposicdo de ondas de
mesmo comprimento de ondas.

A interferéncia é o fendmeno pelo qual duas ondas somam seus efeitos.

EXEMPLO: - As ondas produzidas por duas lanchas que se movem em
um lago inferferem ao se cruzarem.

=

A interferéncia € construtiva quando as cristas das duas ondas se
encontram, formando novas cristas aumentadas.
O desiocamento (amplitude) da nova crista é igual & soma (geométrica) das
amplitudes das duas cristas. O mesmo ocorre quando dois fundos (depressfes ou
cavas) da onda se somam, resultando um novo deslocamento.
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Entretanto, se o fundo de uma onda encontra uma crista da outra, anulam-se
os efeitos e a inferferéncia resultante chama-se destrutiva.

Pelo exposto, concluimos que o exemplo acima serve para identificar tanto
interferéncia construtiva (encontro de cristas com cristas ou fundos com fundos)
quanto destrutiva {encontro de cristas com fundos).

OBS.: Isto tudo € valido somente para superposigdo de ondas que sejam do
mesmo comprimento de onda ou da mesma freqiiéncia.

Se as ondas sé@o ondas eletromagnéticas, o deslocamento se refere a
infensidade de campo elétrico ou magnético.

EXEMPLOS USANDO R.F.

Para melhor ilustrar o efeito de interferéncia construtiva citamos este fato

Em determinadas noites, em que nao ha propagagdo para estacgdes de
radioamadores (mormente na banda de 40 metros), isto €, ndo se ouve nenhuma
estacdo de radicamador isoladamente na faixa, apenas poderosas estagbes de
“broadcasting”. De repente, ao sintonizarmos uma dessas estagbes, notamos que
ha uma estagao de radioamador sobreposta na “crista da onda” da referida estagao
de “broadcasting”. Também pelo que ja foi exposto anteriormente, & possivel se
aumentar a poténcia de uma estagdo, sobrepondo a onda da mesma a onda de
outra estacio produzindo-se, desta forma, uma interferéncia construtiva.

Quanto & interferéncia destrutiva € notdrio o caso da interferéncia
propositada, conhecida na America do Norte como “jamming”. Trata-se de uma
interferéncia produzida sobre emissoras de paises, tais como Cuba, Albédnia, China
ou de outros paises da ex-corfina de ferro, para evitar que noticias ou comentarios
divulgados cheguem a outros paises da América.

53. REFLEXAO E REFRAGAO DE ONDAS DE RADIO

Num meio homogéneo, as ondas de radio se movem em LINHA RETA, mas
quando uma onda passa de um meio para outro, ocorre reflexdo e refracdo. Este

fendmeno ocorre no limite dos dois meios com permeabilidades dieletricas g, e ;.
(e —» epsilon, letra grega).

Quando uma onda atinge o /imife entre esses dois meios, ela se reflefe
segundo um certo angulo, ocorrendo a reflexao (FIG. 1).

ONDA INCIDENTE ONDA REFLETIDA o : (alfa) — &ngulo de incidéncia
B : (beta) — a&ngulo de reflexéo

Uma onda que incide sobre uma
superficie plana, formando um angulo
reto (90°) é reflefida segundo o0 mesmo
angulo, isto é retorna pelo mesmo
caminho. Mas se uma superficie plana
for atingida por um feixe paralelo de
ondas, o feixe, apds a reflexdo,

permanecera paralelo no seu retorno da
Fig.1 - REFLEXAOQ DE ONDA superficie.

P E L
2
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Todavia, se a superficie for desigual, as ondas refletidas divergirdo. Os
condutores sao os melhores reflefores das ondas de radio.
Os meios fisicos da reflexdo das ondas de radio s&o explicados como segue:

"As ondas incidentes desenvolvem correntes na camada superficial de um
corpo refletor; essas correntes produzem a radiagdo de novas ondas
eletromagneticas, isto e , ondas refletidas”.

Quando uma onda de rédio passa de um meio para outro, a onda é
refratada, isto &, a diregdo do seu trajeto muda (fig. 2).

Fig. 2 - REFRAGAO DE ONDA

Quanto maior for a diferenca entre as
permeabilidades dos dielétricos E; e E; e
maior o comprimento de onda, mais
pronunciada sera a refragcdao. O fendmeno
de refracdo acontece por causa das
diferengcas de velocidade com a qual as
ondas de radio passam através dos varios
meios. Entdo, uma onda de radio que flui
num condutor & parcialmente absorvida e
parcialmente refletida.

Encontrando um meio dieféfrico ou um meio semicondutor ela € absorvida ,

refletida e refratada.

--00000--
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SEGUNDA PARTE

RADIOELETRICIDADE - CLASSE “A” - Complementacao.

OBSERVACAQ - Para a classe “A” s80 exigidos os conhecimentos j& expostos na 12
PARTE (classe"B"), complementados pelos constantes nesta 28 PARTE.

1. BOA CONDUTIVIDADE DOS METAIS EM FUNGAO DE
SUA ESTRUTURA MOLECULAR

Nos itens 8 e 9 da primeira parte destas nocbes estudamos resisténcia e
diferenga entre condutores e isolantes.

Naquele estudo observamos que a resisténcia de um condutor depende dos
fatores:

- COMPRIMENTO
- DIAMETRO do condutor
- NATUREZA

A natureza de um condutor (ou de um jsofante) esta associada a um fator
intrinseco do material usado, fator este que se chama resistividade.

Quanto maior for a resistividade do material que forma o condutor (ou isolante)
maior sera sua resisténcia.

Ao inverso da resistividade, damos 0 nome de condutividade.

A condutividade é pois uma propriedade do condutor, de maneira que:

Os materiais condutores que possuem menor resistividade (ou resisténcia), tambem

possuem maior condutividade.

CONCLUSAQ PRATICA:

Os chamados bons condutores (aluminio, cobre, prata, ouro, platina e outros
metais), possuem maior condutividade do que os maus condufores (ar, vidro,
madeira seca, agua pura, etc.), que possuem condutividade quase nula.

Nem todos os mefais possuem a mesma condutividade.
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Damos, a seguir, uma relagdo de alguns metais em ordem decrescente de
condutividade (todos na temperatura de 20° C).
/N PRATA
COBRE
CROMO

MAIOR ALUMINIO MENOR
CONDUTIVIDADE NIQUEL CONDUTIVIDADE
ZINCO
FERRO
ESTANHO
CHUMEBO N/

Nas figuras abaixo estdo representados os atomos que formam as moléculas de
alguns bons condutores (metais).

_____

_._-'

——— ., ..""k._ e —— . 3 b —
. i-'". - ! xﬂ': 1 | i . ! I f . '\'xl ..II ILl 1 . P 1:{ ] 1
| ,.. R i .__-ﬂ | Ill .- . [T, " . . ! I:\.. ,.-'I :
" -. * A — ? .'I L * ™ -'l: ! ". -\'-\. s ¢
-u.." '\._\- - L K S & . L -~ -5'-\. T, -
N el S S \ | -
., e # e . .
e Quantidade de
PRATA COBRE ©létrons por bita CROMO

Examinando-se essas figuras nota-se que os &tomos (que formam as moléculas)
dos metais (bons condutores), possuem elétrons livres.

Estes eletrons livres (da ultima érbita) so os responsaveis pela conducio da
comrente elétrica.

CONCLUSAO:
| 0

s metais conduzem bem a eletricidade porque eles possuem elétrons

livres em sua ultima érbita.

2. LEl DE JOULE

Sy,

e P

- — Quando uma comrente elétrica passa por um
_ [ ] — condutor, 0 condutor aguece.

— — Esse fendmeno é chamado Efeifo Joule.

.-“'II‘I. — + e,

I I I T

Fig. 1

Assim, todo mundo sabe que uma lampada se aquece guando funciona.
Sabe-se também que os fogdes elétricos, os fornos elétricos, as estufas elétricas, etc.,

utilizam a corrente elétrica para producio de calor.
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Ma figura (2) ao lado, a corrente 1 que circula
pelo circuito faz a lAmpada acender e agquecer.
:" o ) Dizemos que a lampada aguecerd mais e
e 4| 7T conseqluentemente dard mais juz, quanto maior for a
Fig.2 corrente 1.
Se a resisténcia do filamento da lampada da fig. 2 for de 50 Q, a corrente I que
circula no circuito vale (segundo a lei de Ohm):

E 100V _

P=200 W

E=100V

Il = —

R 20 Q

Enguanto a lampada estiver acesa ela consome uma quantidade de energia
elétrica e produz uma quantidade de calor, ambas proporcionais a sua poténcia.

FORMULA DA POTENCIA

V%

P=E x 1

A unidade de poténcia & o Watt
Simbolo do watt -W
Pela formula da poténcia vé-se que

1 watt = 1 volt x 1 ampére
Isto &, calcula-se a poténcia em watts multiplicando-se a tensdo em volts pela

corrente em ampéres.
Tal como na lei de Ohm, pode-se adotar a férmula lembrete em tridngulo:

P=E x 1
=P
: E
o B
I
Exemplo: -
I Mo circuito ao lado, qual a poténcia P
dissipada pelo resistor R?
E=80V _| R=2000 2

R EY P=ExI a)
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Como ndo temos o valor de 1, vamos calcula-lo pela lei de Ohm:

E : - E
Da férmula tramos: 1=
R 1
0 1=—80V _=pp4a
) 2000 O
Finalmente, usando-se a formula a), teremos
P=ExI1=80V x004A = 32walts ou 32W
Observe também que na férmula a)
P=ExI mas pela lei de Ohm vocé sabeque E = R xI
y——,
P=RxIxI 5
logo, P=Rx I (R =1
F.l
]2 :_E._

R ,— (RAIZ QUADRADA)

donde sai -< I :”_%
VP

ou

g T TS Sy

VR

Se uma lampada de 40 VW ficar acesa durante 20 minutos ela consome mais
energia do que se ficasse ligada apenas 10 minutos.

Entdo podemos dizer que a energia gasta num tempo maior & maior, ou que &
energia gasta & proporcional ac tempo em que circula a corrente.

Tambem & verdade que uma lampada de 60 W ligada durante 10 minutos gasta
mais energia que uma lampada de 40 W ligada durante o mesmo tempo.

110V~

Em @ temos uma lampada de 40 W ligada durante 30 segundos. Em @
temos uma lampada de 60 W ligada durante 20 segundos.
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Qual delas gastou mais energia?
Solucao:
- A energia gasta em @ vale

& =40 W x 30 seg =1.200 W.seg
-Em @ a energia gasta vale

E=60W x 20seg = 1.200 W.seg

Concluséo: - Cada lampada gastou a mesma energia.
A energia € pode ser expressa em joules.

OBS.: - Joule — Unidade pratica de calor ou trabalho, equivalente & energia produzida
em 1 segundo por uma corrente de 1 ampére que passa através de
uma resisténcia de 1 ohm.

A energia gasta pela lampada ou por outro aparelho elétrico que produza calor,
pode ser expressa pela férmula:

E=Pxt b)

mas como P=ExI e E=RxI
R x 1 xI P=RI
e a formula b) pode ser expressa também desta forma:
€ = R x PP xt ou € = E x T x t
s X! + ) ) ) )
JOULES O A seg JOULES V A seg

Isto &:
A energia & expressa em JOULES
A resisténcia é expressaem OHMS
Acorrente & expressaem AMPERES
O tempo € expresso em SEGUNDOS

Exemplo 2:
Qual a energia "dissipada” numa resisténcia de 2 Q, durante 10 minutos, pela
passagem de uma corrente de 5 A?

£E=R. .t 10 min = 600 seg

€ =2 x5° x600 seg = 30.000 joules
Mas no problema anterior perguntava-se:
“Qual a energia “DISSIPADA”" ?
Dissipada? De que forma ? ? ? RYAEARRD

Ah! Sobformade “ CALOR_
ARRERER
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Entdo, esta pergunta fica plenamente respondida pela Lei de Joule que
estabelece uma relacdo entre a energia gasta (aplicada ou consumida) e a

guantidade de calor @Q produzida, ou

Q=024x & c)

onde:
Q = quantidade de calor medida em
calorias—cal

€ = energia dissipada em joules.

Para o exemplo anterior, teriamos uma quantidade de calor igual a:

Q=024x%xE
= 0,24 x 30.000
Q=7.200cal ou 7.200 calorias
A férmula c) também poderia ser escrita assim:

Q=024x¢E
FH:»':IE::w:t‘~
Q=024 x R x I’ x t
4 4 J b
cal € A seq
ou ainda assim:
Q=024x¢E
ExIxt
Q=024 x Ex I'xt d)
1) U )
cal V A seg

Exemplo 3:

OBS.: Este exemplo, solicitado na NORMA 31/94, usa a Lei de Joule
relacionando a poténcia "dissipada” em um resistor com a (diferenca de potencial)
tensdo aplicada e com a corrente fluindo no mesmo.

_+{ | E=300V Qual a poténcia dissipada pelo
§ resistor R ligado no circuito ao lado?
P=E x 1 E=300V
I= 7
- E _ 300V _ < |
=—=_ =2V -
R =15k} L R 1.500 &2 2 A

logo, P=ExI=300V x 02A = 60 walls ou. 60W
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Se quiséssemos saber o valor da energia aplicada ao resistor em 10 minutos,
teriamos:

& =ExIxt ou Pxt

£ = 60 W x 10 x60 seg = 36.000 joules
O valor da quantidade de calor produzida nesse mesmo tempo, seria:

Q = 0,24x€E
= 0,24 x 36.000 = 8.640 cal

3. RELACAO ENTRE RESISTENCIA, RESISTIVIDADE,
COMPRIMENTO E AREA DA SECGCAO RETA DE UM
CONDUTOR

Na ligdo n° 8 (da primeira parte deste curso), ja vimos que a resisténcia de um
condutor depende:
do comprimento do condutor
da  seccdo (—»Area da secgdo reta) do condutor
da natureza do condutor
ou, em outras palavras:
- quanto mais comprido for o condutor, maior sera sua resisténcia;
- quanto menor for a area ou secgdo reta do condutor, maior seré sua resisténcia:
- condutores de mesmo comprimento e de mesma secgio refa so terdo resisténcia
igual se forem constituidos do mesmo material.
Todas estas palavras podem ser resumidas numa expressio matematica que
estabelece a relagao entre essas grandezas caracteristicas do condutor em estudo, a

quale:  R=px _g_ 1)

na qual R = resisténcia do condutor em ohms — Q

£ = comprimento do condutor em metros - m

s = drea ou secgdo reta do condutor em milimetros quadrados mm’®

o = resisténcia especifica ou resistividade do material que constitui o
condutor, expressa em -ﬂ’l'fn""— OBS.: p ( = letra grega rd)

Portanto, a formula 1) acima estabelece a relagio entre a resisténcia do

condutor, entre o _comprimento e a drea da seccdo refa do mesmo e entre a
resisténcia especifica ou resistividade do mesmo condutor.

A area da secgdo reta € a
area do circulo determinado por uma

. sec¢do ou corte perpendicular ao

AREA DA SECCAO RETA eixo do condutor,
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A formula 1) acima mostra que:

1) A resisténcia de um condutor é diretamente proporcional aoc comprimento do
mesmo, isto &, quanto maior for o comprimento do condutor, maior seréa sua resisténcia.
2) A resisténcia de um condutor € inversamente proporcional a 4rea da seccdo reta
do mesmo, isto &€, quanto menor for a drea da secgdo refa do condutor, maior sera sua
resisténcia.

3) A resisténcia de um condutor € diretamente proporcional ao valor da resistividade

do mesmo, isto & quanto maior for a resistividade do condutor, maior sera sua
resisténcia.

OBS.: A resistividade € um fator especifico para cada material, seu valor & tabelado
em livros de Eletricidade e de Fisica.

Exemplo de aplicagdo da formula 1):
- Calcular ¢ valor da resisténcia de um condutor de cobre cujas dimensdes sao:

COMPRIMENTO:; £=100m
AREA DA SECCAQ RETA: s =0,1 mm?
RESISTIVIDADE do cobre: p=0,0172 Q mm‘/m
Entrando-se com esses valores na formula 1), teremos:
R = 0.0172 x 1001“ =172 0

4. CORRENTE E TENSAO EFETIVAS RELACIONADAS COM
CORRENTE E TENSAO DE PICO

No item n® 28 (da primeira parte destas nogbes) estudamos o que € uma
comrente alternada, cuja representagdo grafica @ a de uma curva chamada sendide
representada a seguir:

A o VALOR MAXIMO POSITIVO Também ja estudamos nos
OU DE PICO (POSITIVOD

Y itens 6 e 7 (da primeira parte) os
VALOR MAXIMO  conceitos de corrente e tensdo,
DE PICO A PICO .

bem como suas unidades.
EIXO DEfTEMPO Portanto, quando se aplica

cuRvA Que 0 0 t.‘ uma tensdo alternada a um circuito
REPHE%‘EDNTA aparece uma comenfe alternada.

- | ATENSAD OU
A CORRENTE Tanto a fensdo quanto a
A, 2 corrente alternadas S80
Fig L VALOR MAXIMO NEGATIVO representadas por curvas

QU VALOR DE PICO (NEGATVO) - samelhantes a da Fig. A.

Note-se que ambas iniciam num valor zero, crescem até um valor maximo
(positivo), depois decrescem até o valor zero e crescem novamente (em valores
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negativos) até atingirem um valor maximo {negativo), depois decrescem novamente até
ZETD.

A este trajeto simples damos o nome de ciclo completo.

As tensbes de alimentagdo urbana geralmente sdo de 80 ciclos por segundo,
isto &, a tensfdo e a corrente (numa lampada, por exemplo), descrevem 60 desses
trajetos simples durante 1 segundo.

Quando dizemos que a tensdo de alimentagao de um aparelho & de 220 V, por
exemplo, este valor chama-se valor efetivo ou eficaz.

Este valor € menor do que o valor maximo ou de pico, e vale:

TENSAO EFICAZ —» Ey = —Em = __Emec - 0707 xE,.
(ou TENSAO EFETIVA) V2! 1,41
CORRENTE EFICAZ — 14 = Joa = Tmex = 0,707 X lnax
(ou CORRENTE EFETIVA) W 1,41
Também sao validas as relagbes:

Enu = 1.41 X Eu E.. = % ou

- S T
Imax = 1,41 X Ly Imax 0.707

Os valores de pico a pico correspondem ao valor maximo multiplicado por 2.

Assim temos:

TENSAO DE PICOAPICO — Ep

Bpp = 2 X Emax = 2 x 1,41 X By = 2,82 x Ey

CORRENTE DE PICO A PICO — I,

p =2 X Ipa = 2 X 1,41 X Ly = 2,82 x Iy

5. CORRENTE GERADA EM UM SEMICONDUTOR SUJEITO
A UMA TENSAO

Estudo ja feito no item 34 (da primeira parte destas nogdes).
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6. FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR NO PAPEL DE
UMA RESISTENCIA DE CONTROLE DE CORRENTE

No item 34 (da primeira parte destas nogbes) fizemos o estudo da unido
diodo-semicondutor.
Antes de entrarmos no estudo do funcionamento do transistor devemos
recordar, da referida ligdo 34, que:
- Em um material tipo N:
Eletrons sao portadores majoritarios
Buracos sao portadores minoritarios

- Em um material tipo P
Buracos sé&c portadores majoritarios
Eletrons sao portadores minortarios

Recordemos também, da referida lico, que:

- Um diodo PN é constituido por materiais dos tipos Pe N.

- A corrente flui quando o &nodo P esté positivo em relagdo ao catodo N, o
que caracteriza a polarizacdo direta.

- Quando o dnodo P esta negativo em relagio ao catodo N ocorre o blogueio
que caracteriza a polarizacdo inversa.

e ——_

| CONCLUSOES:

=._ - A unido PN e um elemento de afta resisténcia no sentido de

| polarizacdo inversa.

- Essa mesma unido PN é um elemento de baixa resisténcia no sentido
de polanzacéo direla.

Antes de estudarmos o funcionamento de um transistor, precisamos conhecer a:

ESTRUTURA DO TRANSISTOR.
Um fransistor pode ser interpretado como dois diodos ligados em oposicéo.

-DIlIQ-'IQlM'

ASSIM ou ASSIM
Partindo-se dessa disposig&o, podemos concluir que & possivel construir dois
fipos de transistores:
- Um, formado por materiais PN-NP, cuja configuracdo evolui assim:

COLETOR C
P c c
BasEC I N| B >» BO ‘ —_ BD—@
P |<] = E

&

EMISSOR E
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e e designado como PNP

- Qutro, formado por materiais NP-PN, cuja configuragao evolul assim:
COLETOR

? 5

P /\ ¢ ©
BASEo—{ N| ——>B o— _}ED—E: HEO_@
P \V4 € £

2

E

-

EMISSOR

e é designado como NPN

Os transistores do tipo PNP usam um fino cristal tipo N no meio de dois
cristais tipo P e 0os de tipo NPN, ao contrario, usam dois cristais tipo N, intercalados
com um cristal tipo P.

Assim, o que ja se estudou sobre diodos de juncdo deve-se aplicar aos
transistores.

OBS.. A maioria dos transistores atualmente fabricados e do tipo NPN,
quase todos de silicio.

o importante frisar que, semelhante aos diodos, existe em cada jungao do
transistor, uma barreira de potencial. Essas barreiras conservam as facunas (ou
buracos) e os eléfrons confinados respectivamente aos semicondutores do tipo P e
do tipo N.

Ambos os tipos possuem trés terminais, 0os quais estédo ligados aos elementos
do transistor.

Estes terminais s&o chamados de emissor, base e colefor, sendo
designados em esquemas e diagramas com as letras:

e — EMISSOR

b — BASE

¢ — COLETOR
A seguir, vamos estudar

COMO FUNCIONA O TRANSISTOR

no papel de uma resisténcia de controle de corrente.

Primeiramente, explicaremos ¢ funcionamentc de um transistor NPN, cujo
trabalho se assemelha ao da valvula triodo que vocé ja estudou no item 33 deste
CUrso.

Nas explicagbes anteriores, & importante observar que o funcionamento do
triodo € controlado pela tensdo do sinal aplicado a8 sua entrada, ndo havendo
circulagao de corrente de grade, sob condi¢gdes normais de funcionamento.

O trabalho do fransistor, no entanto, depende da circulacdo de corrente do
sinal atraves do circuito de entrada.
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Portanto,

O transistor &, essencialmente, um dispositivo de
controle de corrente.

Observe que no circuito do tricdo (item 33 deste curso), os elétrons véo,
desde o catodo (negativo), através do campo elétrico negativo de retardo da grade,
até a placa positiva, e, através do circuito exterior, retornam ao catodo. |

O fluxo de elétrons através do circuito exterior podera ser aumentado
tornando-se a grade menos negativa; reduzindo, portanto, a eficiéncia da grade
para retardar o fluxo de elétrons do catodo para a placa.

Do mesmo modo, o fluxo de elétrons através do circuito exterior podera ser
reduzido, tornando-se a grade mais negativa; aumentando, assim, a eficiéncia da
grade para retardar o fluxo de elétrons do catodo para a placa.

Como uma peguena variacdo na fensdo da grade causa grande variacao na
corrente de placa, consegue-se amplificago. Como a corrente de placa se faz
circular através de um resistor de placa de elevado valor, a variagéo da corrente de
placa causa grande variagéo na queda de tens&o através do resistor de placa.

Assim, pequena variagdo na tensdo de grade, ocasiona variagdo muito maior
na tensdo de placa e, como resultado, ha amplificagdo do sinal.

Mas a amplificagdo também pode ser obtida, fazendo passar a corrente de
placa através de um transformador elevador. Neste caso, grande variagédo de
corrente de placa podera ser utilizada para produzir grande tens&o de sinal nos
terminais do secundério do referido transformador.

A polarizacéo de grade de um amplificador de poténcia com valvula é tal, que
o sinal de entrada pode tornar a grade positiva durante parte do ciclo do sinal. Como
a grade positiva atrai elétrons, ha circulacéo de elétrons no circuito de grade; e se
consome poténcia da fonte que fornece o sinal.

Este circuito denomina-se amplificador de poténcia porgue um pequeno
aumento da poténcia de entrada podera ser empregado para confrolar grande
quantidade de poténcia de saida.

Esta classe de funcionamento de valvula é aguela mais parecida ao do
transistor.

0,01 mA

0 mA

FLUXO DE PORTADORES

E -

_E1 G E:;) __ E1
Ay 0 mA * a 1 mA J

@ FLUXC DE CORRENTE @ FLUXO DE CORRENTE
BASE-COLETOR EMISSOR-BASE
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+
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N -
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&
N u DESLIGADO .
POLARIZAGAC ¢ 4
IMVERSA, =




<+ FLUXO ELETRONICO DEBIL
< FLUXO DEBIL DE BURACOS
€ FLUXO ELETRONICO INTENSO
<7 FLUXO INTENSO DE BURACOS

Iniciando a andlise do funcionamento do transistor NPN, examine o que
ocorre quando esta aberto o resistor variavel que liga o emissor e a base. (Fig. I).
Neste caso, so se aplica ao transistor uma tenséo entre o coletor e a base. Observe
que a polaridade da tensdo através da juncdo P-N, entre a base e o coletor, nos
mostra condigbes ja familiares. Estas condigdes sao idénticas aquelas de um diodo
semicondutor polarizado em sentido inverso. O terminal positivo da fonte de tenséo
atrai os eletrons carregados negativamente do coletor tipo N e o terminal negativo
da fonte de tensdo atrai buracos (ou lacunas) carregadas positivamente da base
tipo P. Nenhum destes portadores de corrente pode combinar-se na jungéo, como
ocorre no caso de polarizagéo direta do diodo semicondutor. O resultado é que a
unica circulacdo de corrente € causada pelos buracos dispersos do coletor e pelos
elétrons dispersos da base, como no caso do diodo semicondutor polarizado
inversamente. Nestas condigbes, a corrente indicada pelos medidores A; e As sera
muito debil - 0,01 mA, por exemplo.

Examine, agora, o que ocorre (fig.II) quando se desliga a fonte E, e o resistor
variavel & ajustado na posicdo de maxima resisténcia. Desta forma, o emissor e a
base estdo ligados como um diodo semicondutor polarizado em sentido direto. Os
elétrons do emissor e os buracos (lacunas) da base sdo atraidos para a jungéo,
onde se combinam, para constituir apreciavel fluxo de corrente.

Por exemplo:
- Com o resistor variavel na posigdo de maxima resisténcia, os medidores A,
e A; indicardo 0,1 miliampére.
- Ajustando-se o resistor variavel para a posigdo de minima resisténcia, a
corrente que circula atraves de A; e A; podera aumentar até 1 mA.

s m""ﬁ > ﬁ Quando ambas as fontes de

tensdo s&o ligadas simultaneamente,
as condigbes wvariam acentuada-
mente. (Fig. III ao lado).

Se o resistor variavel esta
ajustado para que A, assinale 1mA,
As; indicard aproximadamente 0,98
mA e Ay indicara, aproximadamente,
0,02 mA.

N&o houve aumento de tenséo
aplicada entre a base e o coletor.

Sem circulagao de corrente no
circuito emissor-base, As indica 0,01
mA. No entanto, circulando corrente
neste circuito, a corrente através de

FLUXO DE CORRENTE NO CIRCUITO COMPLETO s € quase a mesma que circula
atraves de A,.
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Esta nova condicac pode ser explicada examinando-se as condigbes
elétricas na regiao da base. Em virtude da polarizagao direta entre o emissor e a
base, ha grande quantidade de elétrons livres nessa regido.

Como a base & bastante delgada, possuindo alguns centésimos de mm de
espessura, os elétrons penetram atraves de sua estrutura ficando sob a influéncia
do coletor, carregado positivamente, antes que possam se combinar com as
lacunas da base. Uma vez que os elétrons estio no coletor, dirigem-se rapidamente
para o terminal positivo de E;, prosseguindo através do circuito exterior.

Come pequena porgdo de elétrons do emissor se combina com os buracos
(lacunas) na base, ha uma pequena corrente da base ao emissor. Se a base tivesse
maior espessura, quase todos os elétrons do emissor se combinariam com as
lacunas da base, resultando intensa corrente da _base ao emissor e pequena
corrente da base ao coletor. A regra geral @ que os elétrons do emissor se dividem
nos dois fluxos de corrente assinalados e as proporgdes da divisdo estao
determinadas essencialmente pela espessura da base e pela tensado entre base e
coletor.

Como vimos, a corrente nos circuitos de entrada e de saida era guase a
mesma. No entanto, a resisténcia da enlrada difere grandemente da resisténcia na
salda. A polarizagdo entre emissor e base (entrada) € de sentido direfo dando a
esta juncido (emissor-base) uma baixa resisténcia - geralmente da ordem de 40 a
800 ohms.

Por outro lado, a polarizacdo entre base e coletor (saida) € de sentido
inverso, resultando alfa resisténcia na jungéo entre 0os mesmos - geralmente de
100.000 ohms até 1 megohm.

Pelo exposto, verifica-se que o transistor comporta-se como se fosse uma
resisténcia controladora de corrente.

7. FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR EM UM CIRCUITO

9= 19
L

114

I
e | =

ml'l*

SIMPLES DE AMPLIFICAGCAO DE SINAL
Gﬂuﬂmgm DIEETD c Pelo que foi estudado no
RESIST. =400 0 a B00 0,88 mA . item anterior parece nac haver
vantagem no funcionamento do
\ transistor ligado da maneira
apresentada, pois, como vimos, e
preciso uma variagdo de corrente
/ & de 1 mA no circuito de entrada (do
& emissor a base), para produzir
GGU‘R'E"‘ CAO INVERSA N — uma variagao de corrente de 0,97
RESIST. =1m_m:rna1mQ o E mA {= ':',93 - 0,01} no circuito de
1,0 mA saida (do coletor a base).

Fig. A

Mote que a corrente de 0,01 mA (vide fig. I da ligdo anterior) & o fluxo de
portadores dispersos.

Na realidade, devemos considerar o termo ganho de corrente ou « (alfa)
aplicado a esta condicao.
0 ganho de corrente o (—alfa) se define como:
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| A variacdo da corrente de salda dividida pela variagdo da corrente de entrada

A (=letra grega "delta”)
ou o= A e (A) significando "variag&o”
A e

Neste caso, o ganho de corrente &

o = 098mA-001TmA _ 097

— = (097
1T mA 1 mA 0,

Para transistores de juncéo em geral, a (alfa) tem valores compreendidos
entre 0,95 e 0,99; o ganho de corrente a. e sempre menor do que 1.

Embora ndo haja amplificacdo util de_corrente por este método de ligar um
transistor, produz-se um eficiente ganho de tensdo e de poténcia, 0 que
corresponde a uma amplificacio de sinal.

A figura A enfatiza que (repetindo-se) a polarizagdo emissor-base (da
entrada) € de sentido direfo, dando a esta jung&o uma baixa resisténcia.

Vimos também que a polarizagdo base-colefor (da saida) € de sentido
INVERSO dando a esta jungio uma alfa resisténcia.

Segundo a lei de Ohm, a tensdo desenvolvida através de uma resisténcia e
igual ao produto corrente x resisténciacu E=JIxR.

Também ja estudamos que a poténcia € igual ao produto resisténcia x
corrente (ao quadrado)ou P=R I

Como as correntes que circulam nos circuitos de entrada e de saida s&o
quase iguais e a resisténcia do circuifo de salda € da ordem de mil vezes mais alta
que a resisténcia do circuito de entrada, pode-se observar que terdo sido obtidos
ganhos de fensdo_e de poténcia da ordem de mif vezes.

Um simples calculo matematico indica claramente como se produzem os
ganhos de tensdo e de poténcia, revelando, também, algumas relagbes uteis e
expressoes fundamentais, tais como:

TENSAO DE SAIDA
GANHO DE TENSAQ =

TENSAO DE ENTRADA
(como TENSAO = CORRENTE x RESISTENCIA)
GANHO DE TENSAQ = _lsaisa X Resias GANHO DE CORRENTE
Lantrada X Rantrada /
Isalda — ]
mas como —=
Tentrada
temos finalmente, GANHO DE TENSAO = «. x %— (B)
entrada

Exemplo:
Para um transistor tipico, o = 0,98

R“Hg_: EDGDDU ﬂ
Rmm =250 0

GANHO DE TENSAO = 0,98 x 52%3”“ = 1.960 vezes
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Este ganho n&o é obtido por qualquer amplificacdo de corrente. Ao contrario,
ele & devido exclusivamente a alta resisténcia do circuito de saida comparada com a
baixa resisténcia do circuito de entrada.

A amplificacdo se verifica porque o dispositivo semicondutor fransferiv uma
corrente, quase sem perda alguma, de um circuito de baixa resisténcia a outro de
alta resisténcia.

Esta transferéncia através de uma resisténcia € a razdo da unidade ser
conhecida, em inglés como transfer resistor ou transistor.

Um calculo matematico semelhante demonstra como se obtém ganho de
poténcia mediante o transistor.

O ganho de poténcia em um dispositivo amplificador vale:

GANHO DE POTENCIA = POTENCIA DE SAIDA
POTENCIA DE ENTRADA

2
— Isaida X Hsa.rda

2
I entrada A Rantmda

lﬁarda Iza-afd'a 2
como =a — vl =
]Hntml:la I emntrada
e, finalmente,
GANHO DE POTENCIA = o x —saida (C)
I;Iwh'l'rtl'aw:la
Exemplo:

Para o mesmo transistor do calculo anterior & suas resisténcias de
entrada e de saida, teremos:

GANHO DE POTENCIA = (0,98)* x —5%%1&& = 1.920,8 vezes

OBSERVACAO:

- Como a relag8o entre a resisténcia_de saida e a resisténcia de
entrada (R./R.) se usa freqientemente nos calculos de tenséo e de poténcia,
esta relagdo toma o nome de ganho de resisténcia — R,.

Para transistores de jungdo, o ganho de resisténcia R, esta
compreendido entre 500 e 5.000 vezes.

Da formula (B), desta licéo:

GANHO DE TENSAQ = o :«:H“‘“L como _Reiaa _
Rmtrada R-antm:fa
teremos também:
GANHO DE TENSAQO = o. x Ry (D)
Da formula (C) desta ligéo: R R,
GANHO DE POTENCIA = o x == como = R,
Rentrada R

também teremos:

GANHO DE POTENCIA=¢’xR, | (E)
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8. SIMBOLOS DOS PRINCIPAIS SEMICONDUTORES

& B & @ © -

DICDO COMUM FOTO DIODO DIoDo ZENER OO ZENER VARACTOR

{ TIPO PN ) UNIDIRECIONAL  BIDIRECIONAL QU VARICAP
69 2 6 9

DIODO TUNEL DIoDO DICDO BIDIRECIONAL DIGDO EMISSOR
UMNITUNEL (VARISTOR) DE LUZ QU LED

I

TIRISTOR DE CATODO TIRISTOR DE ANODO  TIRISTOR DE ANODO TIRISTOR DE CATODO

®

A

CONTROLADO SCR CONTROLADO PUT CONTROLADO TIPO CONTROLADO TIPO
FORTAFP PORTA N
TIRISTOR P TIRISTOR N DICDO BIDIRECIONAL DIODO SCHOTTKY

1'17 (DIAC)
S

TRIODO BIDIRECIONAL SCR (TIRISTOR) CENTELHADOR PARA-RAIOS
TRIAC ATIVADO PELA LUZ
LASCR
TRANSISTORES
{: tipo canal N tipo N tipo N
D B D
E| PNP G G
3 E By S
tipo canat P tipo P tipo P
G
5 B+ S
EIPDLAHEE DE EFEITO DE uwmum;ﬂ:n MOS DE EFEITO DE
{COMUNS) CAMPO FET (UJT) CAMPO MOSFET
C
tipo N 8 \‘\r c
G2 _Fzr— D
54 | --I s g °
~ CONFIGURAGAC .
DARLINGTON

S
MOSFET PORTA DUPLA E
( “DUAL GATE MOSFET" ) FOTO TRANSISTOR

tipo P \
G c
EﬁD B l‘@ NPN
a—d Y
1 H“-—-...--""!
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9. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DE UMA
ANTENA DIPOLO E DE UMA ANTENA VERTICAL DE Y DE

ONDA
DESCRICAQ E FUNCIONAMENTO:

- Esta maténa ja foi amplamente abordada na licdo n°® 40 (da
primeira parte) destas nogdes.

10. IDENTIFICACAO DO SISTEMA DE POLARIZAGAO
DOS TIPOS DE ANTENAS MAIS USADOS

A polarizacdo de uma onda eletromagnética é definida como a diregdo do
campo elétrico.

Diz-se que a polarizagGo é vertical ou que a onda esta polarizada
verticalmente, quando o plano do campo elétrico & perpendicular a superficie
terrestre.

Ao contrario, se o plano desse campo é paralelo & superficie terrestre, a onda
estara polarizada honzontalmente. Em conseqiiéncia, a polarizacdo de uma antena
de meia onda (meio comprimento de onda), por exemplo, € dada pela posicdo do
irradiante em relacéo a terra.

Portanto, uma antena vertical emitira ondas polarizadas verticalmente
enguanto uma antena hornzontal irradiara ondas polarizadas horizontalmente.

NOTA: - Um vefor € um segmento de reta orienfado e representa-se por:

=

Q vetor representado acima esta na diregdo horizontal. Seu sentido

e da esquerda para a direita e seu comprimento representa sua grandeza ou

infensidade.

Se, durante as variagbes ciclicas da onda, a ponta do vetor representativo da
grandeza e dire¢do do campo elétrico descrever uma linha reta em um plano
perpendicufar & direcao da propagacéo da onda, a polarizacgéo é linear.

Em geral, o vetor campo elétrico gira 360° no plano perpendicular & diregdo
de propagagdc de cada comprimento de onda descrito, fazendo a ponta do vetor
campo elétrico descrever uma elipse, obtendo-se entdo uma polarizacao eliptica.

Uma onda polarizada elfipticamente pode ser decomposta (analisada) em
duas ortogonais finearmente polarizadas, ondas componentes de dada amplitude e
fase.

Por exemplo, na polarizagéo circular, as amplitudes das ondas componentes
s&o iguais e a diferenca de fase € de 90°. Também podemos dizer que, para a
polarizagdo finear, ou a amplitude de uma das ondas componentes & zero ou a
diferenca de fase entre elas & algum multiplo de 180°,

Entdo, as polarizacbes linear e circular podem ambas ser consideradas
COMO casos especiais de polarizacio eliptica.
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- A polanzagdo de uma antena ndo_é um falor muito importante em
frequéncias inferiores a 30 MHz, quando se utiliza como meio de propagacao a
onda ionosférica. Sem duvida, em frequéncias iguais ou maiores do que 50 MHz, a
polarizagdo desempenha um papel importante. Com efeito, em HF (freqléncias alfas
— 3 MHz a 30 MHz), quando a maioria dos comunicados sdo realizados utilizando a
onda ionosférica com uma ou varias reflexbes nas camadas ionizadas, a polarizacio
do sinal transmitido carece de importdncia, ja que, ao refletir-se naquele espelho
radicelétrico, a onda muda sua pofarizacdo e o sinal que chega na antena ja nao
mais esta polarizado em forma linear mas sim em forma eliptica ou circulfar.

Ao contrario, em VHF (freqliéncias muito elevadas — 30 MHz a 300 MHz),
grande parte dos comunicados se realizam dentro do horizonte optico ( = uma
antena enxerga a outra), havendo intervencdo da onda ionosférica apenas em
poucas oportunidades, resultando a polarizagdo das antenas fransmissora e
recepfora, como um fator de grande importancia.

Atualmente, muitos radioamadores preferem a polarizacdo horizontal,
mormente nas bandas de VHF e UHF.

Portanto, o fato de se instalar a antena em posigdo horizontal ou vertical,
merece consideragao especial em relagc&o a outros fatores.

Uma antena vertical de %= ONDA ou de Y de onda, iradiara uniformemente
em fodos os_senfidos na horizontal, portantc essas antenas n&oc séo direfivas
(direcionais) no sentido restrito da palavra.

Por outro lado, quando se instala uma dessas antenas horizontalmente, a
antena produz efeitos diretivos e irradiara melhor em sentido formando angulos
retos ou laterais, com respeito ac condutor (irradiante). Neste caso, a irradiacio
serda MINIMA na direcdo & qual aponta o condutor (sua direcdo longitudinal).

O angulo vertical de irradiag8o também sera afetado pela posicéo da antena.
N&o fosse a presencga da terra, no que tange as perdas em altas frequéncias, a
antena vertical seria preferivel, devido a concentracdo honzontal da irradiagao.

Outra vantagem do uso de antenas de pofarizacdo vertical, especialmente
nas fregliéncias de 1,8 MHz, 3,5 MHz e 7 MHz, € que as condigbes de comunicagdo
local melhoram durante as horas da noite. Com efeito, os sinais de polanzacdo
vertical sdo menos prejudicados pela influéncia do desvanecimento ou “fading”

ATENCAO: Nesta licgdo n® 10 ja est8o incluidos os conceitos de
polanizacdo linear, circufar e eliptica que constituem um titulo em
separado no programa de Radioeletricidade para a classe "A".
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11. USO DOS SATELITES ARTIFICIAIS EM
TELECOMUNICAGCOES

TERMINOLOGIA - Primeiramente apresentamos 0S8 principais termos e

siglas usados durante a exposigdo do tema proposto, 0s Quais sao o0s
seguintes:

ACCESS RANGE - Vide Acquisition Distance - (Distancia de aquisigdo).

ACQUISITION CIRCLE - (Circufo de aquisigdo) - Trata-se de um tragado ao redor de uma estagio e
destinado a um satélite especifico. Quando o ponto de subsatélite esta dentro desse
circulo, o satélite encontra-se ao alcance do operador. Vide Subsafellife Path e
Subsatellite Point (SSP).

ACQUISITION DISTANCE - (Distdncia de aquisicdo) - E a maxima distdncia entre o ponto de
subsatélite e a estagio terrena na qual & possivel acessar a astronave.

ALLIGATOR - (Jacaré) - E o termo que se usa para identificar uma estagio com poténcia
excessivamente grande e de recepgfo pobre. (N.T.: Em nosso meio, jacaré identifica
bhoca grande e ouvidos pequenos).

ALTITUDE - E a distancia que existe entre um satélite e um ponto na Terra diretamente abaixo dele.
Sindnimo de alfura.

AMSAT - Uma marca registrada da Radic Amateur Satellite Corporation; uma organizagéo
cientificafeducacional nio lucrativa localizada em Washington. Ela constroi e opera
Satelites de Radioamadores e tem apadrinhado o programa OSCAR desde o
langamento do OSCAR 5. Também conhecida como AMSAT-NA.

(AMSAT, P.O. BOX 27, Washington, DC 20044).

ANOMALISTIC PERIOD - (Perfodo anémalo e ou anomalistico) - O periodo decomrido entre dois
perigeus sucessivos de um satélite.

AQ # - Designador usado para um engenho espacial OSCAR AMSAT em vbo, seguido pelo (#)
nimero de seqiiéncia. '

AQS - Acquisition Of Signal - (Obtencio de sinafy - O tempo no qual sinais de radio de um satélite
comegam a ser ouvidos; usualmente logo apds ele elevar-se acima do horizonte.

APOGEE - (Apogeu) - O ponto de uma oOrbita de satélite segundo o qual ele estd mais distante do
centro da terra.

AREA COORDINATORS - (Coordenadores de drea) - Um corpo de voluntarios AMSAT que organiza
e coordena atividade de uso do satélite amador no seu estado, municipio, regido ou
pais. Esta é a organizagio de base destinada a assistir todos os usuarios correntes e
provaveis do OSCAR.

ARRL - American Radio Relay League - Organizacdo de radioamadores dos Estados Unidos da
América do Norte & qual pertence um significativo ndmero deles. O enderego & 225
Main Street, Newington, CT 06111, USA.

ARGUMENT OF PERIGEE - (Argumento do perigeu) - O &ngulo polar que localiza o ponto de
perigeu de um satélite no plano orbital; tragado entre o nodulo ascendente, 0 geocentro
€ -:; perigeu; & medido desde o nédulo ascendente na diregdo do deslocamento do
satelite.

ASCENDING NODE - (N6 ascendente) - O ponto na rota terrestre referente a érbita do satélite, onde
o ponto subsatélite (SSP) cruza o equador desde o hemisfério Sul em diregdo ao
hemisfério Norte.

ASCENDING PASS - (Passagem ascendente) - E a passagem de um satélite, referente a uma
estacdo terrena, durante a qual ele se desloca para o norte permanecendo em alcance.

ATV - Amateur TV - Meio de comunicagio visual em UHF, com largura de faixa igual a de televiséo.
Pode operar em linha de visibilidade ou através de repetidora ATV.

AU - Astronomical gnﬁ - Unidade astrondmica. E a distancia média entre o Sol e a Terra a qual vale
1,49x10 ' m.

AUTOTRANSPONDER - (Aufo franspondedor) - Aparelho computaderizado, a borde de uma
astronave (ou satélite), destinado a receber e contestar os sinais ascendentes (uplink)
recebidos. Alguns satélites russos possuem autoranspondedores denominados Robots.
Vide uplink.
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Az - E. _ MOUNT - Um sistema de antena gue permite seu posicionamento tanto no azimute como
em planos de elevagio,

AZIMUTH - (Azimute) - Angulo, no plano horizontal, medido em sentido do deslocamento dos
ponteiros do reldgio, com referéncia ao Norie = 0°, E (Este) = 90°, S (Sul) = 180° e O
(Ceste) = 270°,

BAHN LATITUDE AND LONGITUDE - (ALAT & ALON) - Latitude e longitude de BAHN; sdo angulos
que descrevem a orientagio de um satélite de Fase 3 no seu plano orbital. Quando a
latitude de Bahn e de 0 (zero graus) e a correspondente longitude é de 180°, as antenas
direcionais do OSCAR 13, em apogeu, estdo orientadas em forma direta ao SSP.

BCR - Baftery Charge Regulator - Regulador da carga da bateria. Unidade de controle eletrbnico
instalado no satélite entre as células solares ou fotovoltaicas e a(s) bateria(s).

BIRD - (PASSARO) - Designacio inicial para dar nome a umn satélite,

BRAM SAT - AMSAT do Brasil.

BOL - Begining Of Life - (Inicio de vida) - Abreviatura que se aplica ao parametro de um satélite que
muda através do tempo. Exemplo: a eficiéncia das células solares ou fotovoltaicas.

BORESIGHT - A dire¢cdo de maximo ganho de uma antena do satélite. Refere-se também ao ponto,
na Terra, em que essa antena produz o nivel maximo de sinal. Ver foolprint.

CIRCULAR POLARIZATION (CP) - (Polarizag8o circular) - Um caso especial de emissdo de energia
de radio onde os vetores dos campos elétrico @ magnético giram aoc redor do eixo de
radiag80. Como visto para o caso da trajetdria de radiagdo, as diregbes da rotag8o sdo
consideradas para a direita (RHCP — Polarizagdo circular para a direita) se a rotagéo é
no sentido horario, e, para a esquerda, (LHCP — Polarizagdo circular para a esquerda),
se a rotagdo € no sentido anti-horario.

Qutra definicdo (ja vista anteriormente): - Polarizacio cujos componentes horizontal e
vertical sdo de igual valor. Pode ser para a direita e para a esquerda.

CLASSICAL ORBITAL ELEMENTS - (Elementos orbitais cléssicos) - Trata-se de um grupo desses
elementos que incluem hora de época especificada em perigeu, ascenséo direita do nd
ascendente (RAAN), inclinagio, excentricidade, argumento de perigeu e periodo. Devido
a que esses parAmetros se referem & Terra e se baseiam em propriedades geométricas,
sdo especialmente dteis para visualizar uma Orbita em forma intuitiva. Ver epoch
(época) e RAAN.

CODESTORE - (Armazenador de cddigos) - Sistema de memoéria digital que se usava nas
astronaves {ou satélites) da AMSAT e que podia ser camregado , por estagbes terrenas,
com dados para serem retransmitidos, apés, em Morse ou outros cddigos.

COVERAGE CIRCLE - (Circulo de cobertura) - Respeito a uma estagio terrena, se trata da regifio da
Terra que é eventuaimente acessivel para fazer comunicados por satélite. Referente a
um satélite, em particular, € a regifo ao redor do SSP instantdneo que esta a vista do
satélite.

DBS - Direct Broadcast Safellife - Satélite comercial destinado a transmitir programas de TV
diretamente ac domicilio. Servigo de um satélite doméstico cujos sinais podem ser
captados diretamente pelo usuario. Atualmente, os servigos de DBS estio se
popularizando nos Estados Unidos da América do MNorte. Esses servigos permitem
receber TV, em forma direta, 175 canais, com uma antena parabdlica de 70 cm de
diametro e com receptor especial.

DECAY RATE - (Ritmo ou faxa de queda) - Mudanga de movimento médio. Pardmetro com que se
especifica a forma em que a resisténcia oferecida pela atmosfera afeta o deslocamento
de um satélite.

DELAY TIME - (Tempo de retardo ou demora) - E o tempo transcorrido entre o instante em que um
sinal ingressa no transpondedor (fransponder) e 0 momento em gue sai. Quando essa
expresséo se aplica & passagem, se refere ao tempo que transcome entre a transmissio
ou ascenséo (uplink) de um sinal e o instante em que ser recebe (downlink).

DESCENDING NODE - (M6 descendente) - O ponto, na rota terrestre, referente 4 drbita do satélite
onde o ponto subsatélite (SSP) cruza o equador desde o hemisfério Norte, em diregio
ao hemisfério Sul.

DESCENDING PASS - (Passagem descendente) - Passagem de um satélite, referente a uma

estago terrena, durante a qual ele se dirige ao Sul, estando ao alcance do usudrio
terrestre.

DESENSE - (Insensivel) - Um problema caracteristico de muitos receptores de radio nos quais um
forte sinal de RF sobrecarrega o receptor, reduzindo a sensibilidade.
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DIGITAL TRANSPOMNDER - (Transpondedor digitaf)y - Dispositivo que recebe um sinal digital,
demodula-o e apds o retransmitle de forma digital. O sinal pode estar na mesma
fregliéncia ou em outra diferente. Pode ocorrer apos um curto intervalo, podendo-se
usar uma modulagio ou codificagdo distinta.

DOFPLER EFFECT - (Efeifo doppfery - Uma aparente alteragdo da freqgiuéncia causada pelo
movimento do satélite aproximando-se ou afastando-se da sua posicao (anterior), ou
ainda - Alteracio aparente da freqiiéncia devida 8 mudanga da disténcia entre o satélite
e a estacdo terrena. Denomina-se também dopiler shift.

DOWNLINK - (Elo descendente ou descida) - A freqliéncia na qual os sinais de radio de um satélite
580 recebidos por estagies terrenas.

ECCENTRICITY - (Excentricidade) - O pardmetro orbital usado para descrever a forma geometrica
de uma odrbita eliptica; os valores da exceniricidade variam desde e = 0 a e = 1;
quando e = 0 a 6rbita descrita € uma circunferéncia e para e = 1 a 6rbita € uma linha
reta.

EIRP - Effetive Isofropic Radiated Power - (Foiéncia isofrdpica irradiada) - O mesmo que ERP
(Effective Radiated Power) exceto que a antena € um radiador isotrdpico. (Vide
adiante ERP).

ELLIPTICAL ORBIT - (Orbita eliptica) - Aquela érbita na qual a trajetoria do satélite é uma elipse da

gual a terra ocupa a posigao de um dos focos.

ELEVATION - (Elevagdo) - Angulo acima do plano horizontal local, usuaimenie expresso em graus.
(0° = plano da superficie da ferra & sua localizagdo; 90° = vertical, perpendicular ac
plano da terra).

ELEVATION CIRCLE - (Clrculo de elevagio) - O comprimento de todos os pontos, em um mapa ou
globo terrestre, em, tomo de uma estagdo terrena em que o angulo de elevagdo, para
um satélite especifico, tern um valor fixo.

ELIPTICAL ORBIRT - (Orbita efiptica) - A Grbita que um satélite descreve, em forma de elipse, tendo
a terra como centro ou foco,

EME - Earth - Moon - Earth - (Terra - Lua - Terra) - Comunicacgao por reflexdo lunar.

EFPOCH - prut:aJ - O tempo de referéncia para o qual & definido um grupo particular de
paradmetros (Elementos Keplerianos) descrevendo o movimento do satélite).

EQUATORIAL PLANE - (Plano equatorialy - Um plano imaginario que se estende pelo espacgo e que
contém o equador de um corpo primario, geralmente a Terra.

EQX - Equator Crossing - (Cruzamento equatorial) - Instante em UTC e longitude oeste do
cruzamento eguatorial; ou a referéncia de cruzamento equatorial do né ascendente de
uma Orbita de satélite, usualmente especificada na hora UTC e em graus de longitude
(oeste), do cruzamento.

ERP - Effective Radiated Power - (Poténcia eficaz iradiada) - Poténcia eficaz do l6bulo principal, ou
seja, o0 produto da poténcia injetada na antena e de seu ganho referido a antena dipolo.

ESA - European Space Agency - (Agéncia européia de atividades espaciais).

FO # - Designativo usado por satélites amadores japoneses, com o numero (#) de seqiéncia. Fuji-
OSCAR 12 e Fuji OSCAR 20 séo os dois primeiros engenhos espaciais.

FOOTPRINT - Conjunto de contornos dos niveis do sinal tragado em um mapa mostrando o
rendimento da antena de alto ganho de um satélite. Aplica-se, geralmente, a satélites
geoestacionarios.

GEOCENTER - (Geocentro) - O centro da Terra.

GEQESTACIONARY ORBIT - (Orbita geoestacionéria) - A oOrbita de um satélite a uma altitude
(aprox. 35.680 Km) sobre o equador, tal que o satélite parece estar fixo sobre um dado
ponto.

GEOESTATIONARY SATELLITE - (Satélite geoestaciondrio) - O satélite que esta em um ponto fixo
sobre o equador.

GROUND STATION - (Estagdo em Terra) - Uma estacgéo de radio, sobre ou nas proximidades da
superficie da Terra, destinada a transmitir ou a receber para/de um engenho espacial.

GROUND TRACK - (Rasfro terrestre) - A linha imaginaria tragada na superficie da terra pelo ponto
subsatélite (SSP), enquanto o satélite se desloca no espago.

HELAPS - uma técnica destinada a produzir transponders iineares de alta eficiéncia.

IHU - Infegrated House Keeping Unit - (Unidade infegrada de manutengéo) - O computador de bordo
e 05 equipamentos eletrdnicos que se usam para o controle da astronave ou satélite.

INCLINATION - (Inclinagdo) - O &ngulo formado enire o plano orbital de um satélite e o plano
equatorial da terra.
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INCREMENT - {Incremento) - A mudancga, em longitude, do nd de ascendente entre duas passagens
sucessivas de um determinado satélite, medida em graus de longitude oeste, por 6rbita.

INTELSAT - Satélite Internacional de Telecomunicagoes.

IPS - Interpreter For Process Structures - (Intérprefe para estruturas de processamento) - Linguagem
de alto nivel, semelhante 8 Forth que se usa como sisterna operacional dos
computadores a bordo de varios satélites OSCAR.

ISKRA - Satélites soviéticos de baixa drbita langados manualmenie por cosmonautas a bordo de
missdes Salyut. ISKRA significa “centelha” na Russia.

ITU - Infernational Telecomunication Union - (Unido Intermacional De Telecomunicagbes - UIT) -
Organizagéo internacional cuja responsabilidade é a de coordenar o espectro de radio.

JAMSAT - Organizagdo AMSAT japonesa.

KEPLERIAN ELEMENTS - (Elementos keplerianos) - O classico conjunto de seis numeros de
elementos usados para definir e computar movimentos orbitais de satélites, O conjunto
é constituido de inclinac8o, right ascension of ascending node - RAAN (Ascensdo Direita
de N Ascendente), excentricidade, argumento _do perigeu, desvio médio e movimenio
médio. Adicionaimente, uma faxa de queda ou fator de arrastamenfo é usuaimente
incluida para corrigir a computagao.

LEO - Low Earth Orbif - Orbita baixa em relagdo a Terra.

LHCP - Left Hand Circular Polarization - Polarizagdo Circular na forma de rosca a esquerda.

LINE OF NODES - (Linha de nés) - A linha de intersecgao do plano orbital de um satélite com o
plano equatorial da Terra.

LINEAR TANSPONDER - (Transpondedor linear)) - Acessorio que recebe os sinais de radio em um
segmento do espectro, amplifica-os linearmente, traduz (muda) sua freqliéncia para
outro segmento do espectro e os retransmite.

LNA - Low Noise Amplifier - Amplificador de baixo ruido,

LONGITUDINAL INCREMENTE - (incremento longitudinaly - Mudanga, em longitude, do nd
ascendente entre duas passagens sucessivas de um satélite, E medido em graus
OESTE por orbita.

LOS - Loss Of Signal - (Perda de sinal) - instante quando se perde o contato com o satélite, por este
mergulhar abaixo do horizonte; considera-se um angulo de elevagdo de 0°,

MAXIMUM ACCESS DISTANCE - (Distdncia méxima de acesso) - Medida sobre a superficie da
Terra, é a existente entre uma estagdo terrestre e 0 ponto de subsatélite (SSP). O
satélite ingressa no circulo de alcance do usuério e comesponde a um angulo de
elevacao de 0°.

MEAN ANOMALY - MA - (Desvio médio} - Um angulo que aumenta uniformemente com o tempo,
partindo do perigeu, usado para indicar quando o satélite esta localizado adiante da sua
arbita. MA é usualmente especificado no instante em que os elementos keplerianos séo
definidos. Para o AO -10, o tempo orbital esta dividido em 256 partes, ao invés de graus
de um circulo, e MA (algumas vezes chamado FASE) € especificado de 0 a 255,
Portanto, o perigeu ocorre em MA =0, com apogeu de MA = 128.

MEAN MOTION - (Movimenfo médio) - O elemento kepleriano que indica o nimero completo de
orbitas que um satélite faz em um dia solar (1.440 minutos).

MICRO SAT - Nome coletivo dado a uma série de pequenos satélites amadores tendo capacidade de
“armazenar e retransmitir” (Ex. OSCARs 14 a 18 e 0 DOVE-OSCAR 17).

MIR - Estagdo Espacial da Russia.

MODE A - (Modalidade A) - Transpondedores que recebem em 2 metros e transmitem em 10 metros.

MODE A/J - (Modalidade A4J) - Operacgio simultinea nas modalidades A e J. (Exemplo: OSCAR-8).

MODE B - (Mcdalidade B) - Transpondedor com recepiio em 70 cm (440 MHz) e transmissdo em 2
m (144 MHz).

MODE C - (Modalidade C) - Equivalente ao Mode B com menos poténcia de saida. Ndo ha diferenga
aprecidvel para os usuérios do Mode B.

MODE D - (Modalidade D) - Modalidade de recarga de baterias com o franspondedor desligado.

MODE J - (Modalidade J) - Transpondedores com recepgdo em 2 metros e transmissédo em 70
cm.

MODE L - (Modalidade L) - Transpondedores com recepgdoem 23 cm e transmissdo em 70
cm.

MOLNIYA - Série de saiélites de comunicagdes fabricados pela ex-URSS. As drbitas adotadas para
os satélites da Fase 3 da AMSAT s&0 as da série MOLNIYA.
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NASA - National Aeronautics And Space Administration - Autoridade espacial dos Estados Unidos da
América do Norte.

NASDA - Japanese National Space Development Agency - Agéncia Nacional Japonesa para o
Desenvolvimento do Espago.

NODAL PERIOD - {Perfodo nodal) - O tempo decorrido entre dois nddulos ascendentes da orbita do
satélite,

NODE - (Nd) - Ponto em que o trajeto terrestre de um satélite cruza o equador.

QBC - On Board Computer - (Computador de bordo) - O computador principal que controla as
fungbes de uma astronave ou satélite.

ORBITAL ELEMENTS - (Elernentos orbitais) - Veja Elementos Keplerianos.

QORBITAL PLANE - (Plano orbital) - Um plano imagindrio, estendido através do espaco, limitado pela
orbita do satélite, contendo os rastros orbitais de um satelite.

QOSCAR - Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio - (Satélite em drbifa envolvendo radiocamadores) -
Associagdo fundada em 1960 na cidade de Sunnyvale, Califomia, para a construgdo e
para langamento de satélites amadores. Foi substituida em 1969 pela AMSAT.

OSCAR LOCATOR - Dispositivo de rastreamento destinado aos satélites de drbitas circulares.

PCA - Point of Closest Approach - Ponto de maior aproximagao. Ponto, no percurso de uma oérbita,
em gue o satélite esta mais proximo de uma estagio terrestre.

PACSAT - (Satellite Packet Radio) - Veja MICROSAT e VuSAT - OSCAR.

PASS - (Passagem) - Uma orbita de um satélite.

PASS BAND - (Banda de fransmiss&o) - A gama de freqiéncias manejadas por um fransponder ou
transiator de satélite.

PERIGEE - (Perigeu) - O ponto da drbita em que o satélite esta mais proximo da Terra.

PERIOD - (Perfodo) - O tempo requerido para um satélite executar uma revolucido completa ao redor
da Terra. Vide Anomalistic Period e Nodal Period.

PHASE 1 - O nome dado aos primitivos satélites OSCAR de vida curta, os quais nao estavam
equipados com baterias solares. Quando suas baterias se esgotaram, eles cessaram de
operar.

PHASE 2 - Satélite OSCAR de baixa allitude. Equipados com painéis solares que alimentam os
sistemas dos engenhos espaciais e recarregam suas baterias;, estes satélites tém se
mostrado capazes de duracgdo de até 5 anos. (Ex.; OSCARs 6; 7 e 8).

PHASE 3 - Satélites OSCAR de faixa extensa, Orbita alta, com sistemas de energia solar de longa
vida. (Ex.: OSCARs 10 e 13).

PHASE 3 TRACKER - Acessorio de rastreamento referente ao OSCARLOCATOR projetado para ser
usado com satélite de drbitas elipticas.

PHASE 4 - Satélites OSCAR propostos em drbitas geoestacionarias.

PRECESSION - (Precesséo) - Efeito caracteristico de um satélite que se estimula quando o apogeu,
apbs acionado o motor de perigeu, ocorre a uma latitude de, aproximadamente, 37°
norie, mas ird aumentando gradualmente, até 57° N durante poucos anos. Apds,
também gradualmente, reduzird sua latitude e, passados aproximadamente cinco anos,
0 apogeu ocorrerd proximo ao equador. A precessdo ocorre, também, nas drbitas
circulares.

PROJECT OSCAR - The California-based group - Entre 05 primeiros a reconhecer o potencial do
radioamadorismo espacial; responsavel pelos OSCARs I ao IV.

QRP DAYS - (Horas de operac8o QRP) - Orbitas especiais fixadas a parte para operagio a muito
baixa poténcia em operagio uplink através de satélites.

RAAN - Right Ascension Of Ascending Nodes - (Ascenséo direita de né ascendente) - Angulo com o
qual se especifica a orientagéo do plano orbital de um satélite em referéncia a estrelas
fixas. A distdncia angular medida desde Leste até ao longo do equador celeste entre o
equindcio vernal (de primavera) e a hora do nd ascendente da astronave.

RADIO SPUTNIK - Satélites de radioamadores russos. (\Vide RS#H).

RAMNGE CIRCLE - (Circulo de alcance) - E o que num mapa ou globo terrestre e com raio especifico,
corresponde a estacdo terrestre.

REFERENCE ORBIT - (Orbita de referéncia) - A 6rbita de satélites da Fase 11, iniciando pelo primeiro
nédulo ascendente durante aquela hora UTC.

RHCP - Right- Hand Circular Polarization - Polarizagao circular segundo uma rosca a direita

RS# - O designativo usado para muitos satélites de radioamadores russos. (Ex.: Desde RS 1 até
RS 15).
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RTTY - Transmissdo, via radio, TTY, ou seja, de teletipo (felefype), conhecido também como
teleimpressora {{eleprinter).

SAREX - Programa da NASA que possibilita comunicados dos astronautas com os tripulantes
espaciais, em sua maioria radicamadores. Essencialmente, promove o interesse de
escolares por atividades espaciais.

SATELLABE - Acessdrio de rastreamento para 6rbitas circulares. Semelhante ao OSCARLOCATOR,
mas mais avangado. Vide OSCARLOCATOR.

SATELLIPSE - Um dispositivo de tracado grafico semelhante ao OSCARLOCATOR, projetado para
ser usado com satélite em orbitas elipticas, ?

SATELLITE PASS - (Passagem do satélite) - trecho de orbita durante o qual o satelite PASSA na
proximidade e ao alcance de uma determinada estagio de terra,

SEMI-MAJOR AXIS - SMA - (Eixo semimaior) - A metade do eixo maior de uma elipse. Aplica-se
para caracterizar o tamanho de uma orbita eliptica ao invés do movimento médio de
elemento orbital.

SIDERAL DAY - {Dia sideral} - O tempo requerido para a Terra girar exatamente 360° ao redor de
seu eixo, com respeito 4s estrelas “fixas”. O dia sideral contém 1.436,07 minutos. (Veja
dia solar).

SLANT RANGE - {Alcance em inclinag8o) - A distdncia que existe entre um satélite e uma estagio
terrestre, em particular,

SOLAR CONSTANT - (Constante solar) - Energia incidente 1 AU proveniente do Sol e que incide em
uma superficie plana de &area unitdria orientada perpendicularmente a diregio de
irradiaco. O valor dessa constante € de aproximadamente, 1,38 KW/m®

SCOLAR DAY - (Dia sofar) — O dia solar, por definigdo, contém exatamente 24 horas (1.440 minutos).
Durante o dia sofar a Terra gira ligeiramente mais do que 360° ao redor do seu eixo com
respeito 4s estrelas “fixas™. (Veja sideral days).

SPIDERWERB - (Teia de aranha) - O conjunto de curvas azimutais, em um mapa ou globo terrestre,
que partem para fora e em forma concéntrica desde uma localizagéo terrestre, em
particular

SPIN MODULATION - (Modulag8o de spin) - Amplitude periddica de “aumenta e diminui” resultante
da rotagcio de uma antena de satélite em tormmo do eixo “spin” girando a antena, o que
produz “picos e nulos”.

SSC - Special Service Channels - (Canais especiais de servigo) - Fregiiéncias na banda de
transmissdo livre em elo descendente do AOQ -10 que s80 exclusivas para uso
autorizado, planejado em tais &reas como educagdo, informagbes de cimbio,
experimentos cientificos, boletins e trafego oficial.

SSP - Sub Satellife Point - {(Ponfo subsatélife) - Ponto da superficie da terra, diretamente entre o
satélite e o geocentro, em certo instante e expresso em latitude e longitude.

SSTV - Siow Scanning Television - Televisdo com resolugdo e com namero de quadros reduzido,
acomodada em largura de faixa de voz, 0 que permite sua transmissdo a grandes
distdncias com o mesmo equipamento de radioamador destinado a comunicagies
verbais.

STATIONARY SATELLITE - (Satélite estaciondrio) - Refere-se a um satélite geoesiacionario.

SUBSATELLITE PATH - (Passagem De Subsaltélite) - Ver ground track (rastro terrestre).

TCA - Time Of Closest Approach - (Hora de médxima aproximag4o) - A hora que, durante uma Grbita,
um satélite esta mais proximo de uma determinada estagio terrestre.

TELEMETRY - (Telemetria) - Sinais de radio originados no satélite que fomecem informacgdes da
performance ou estado dos subsistemas de bordo. Também fazem referéncia a
informacéo de si proprio.

TLM - Abreviatura de felemetria.

TRANSPONDER - Um aparelho a bordo do satélite que recebe sinais de radio em um segmento do
espectro de ondas eletromagnéticas, amplifica-os, transpde linearmente sua freqiiéncia
para outro segmento do espectro e retransmite-os. E também chamado de fransiator.

TRUE_ANOMALY - (Anomalia real) - O &ngulo polar que localiza um satélite no plano orbital. E
tragado entre o perigeu, o geocentro e a posigdo atual do satélite. Mede-se desde o
perigey em diregdo ao movimento do satélite. Vide MA (Meam Anomaly) — Anomalia
Média.

TVRO - TV Reception Only - Sinais de TV captados na Terra por descida dos mesmos provindos dos
satélites comercias geoestacionarios em 4 Ghz ou 12 GHz. Captagédo iniciaimente
declarada ilegal nos Estados Unidos da América do Norte (ha trés ou mais décadas);

118




posteriormente foi autorizada para o pdblico em geral. Seguemn usando-a,
principalmente, nas zonas rurais, onde ndo chega a TV por cabo. Uma moderma forma
de TVRO é a DBS. (Vide DBS)

UCT - Universal Coordenated Time - Hora Universal Coordenada.

Uo SAT-OSCAR - (UOC#) - Saiélites de radioamadores construidos sob a coordenacdo de
radioamadores e educadores da Universidade de Surrey, Inglaterra.

UPLINK - (Elo ascendente ou de subida) - A fregiiéncia na qual sfo transmitidos sinais da estagao de
Terra para um satélite.

WARC - Word Administrative Radio Conference - (Conferéncia Mundial Administrafiva De Radio) -
Entre suas atividades autorizou as novas bandas conhecidas como WARC em HF.

WINDOW - {Janela) - Regifio coberia entre circulos de captacio de duas estagbes referenciadas a
um satélite especifico.
A comunicagdo entre as duas estagdes toma-se possivel quando o Ponfo Sub Satélite
(SSP) esta dentro da janela (—window).

ZRO TEST - (Teste ZRO) - Tentativa praticada por estagbes terrestres para receber sinais débeis de
referéncia transmitidos pelo  transpondedor de um satélite. Seu nome e uma
homenagem a K2ZRO por sua contribuigio ao programa OSCAR.

A comunicagio eletromagnética inclui varias técnicas de modulagao e modos
de propagacdo nas quais estdo baseados os sistemas de modulagéo de voz e de
codigo ordindrios e os de propagagdo por reflexdo ionosférica usados pela maioria
dos radioamadores.

Nos anos recentes, pequenos grupos de radioamadores obtiveram grandes
avancos, explorando novos métodos e técnicas de intercomunicagao.

Os principais destes noveos e interessantes modos e teécnicas sao:

- Comunicacgao por satelite

- Comunicagdo Terra-Lua-Terra —EME (Earth - Moon - Earth)

- Radioteletipo

- Televisd@o de exploracéo lenta (SSTV)

- Televisdo de banda larga

- Fac-simile (FAX)

- Radio controle de modelos.

Destas novas modalidades e técnicas, a comunicacdo por satélite e a de
Terra - Lua - Terra —» EME (Reflex8o na Lua) tém despertado o maior interesse,
tanto nos Estados Unidos da América do Norte como nos demais paises e tém
indicado o caminho para utilizar mais extensamente as faixas de VHF em
comunicacdes a grandes distancias.

A propria natureza do radioamadorismo € tal que, desde seu inicio ha mais
de 90 anos, ndo parou de fomentar o desenvolvimento de outros servigos de radio
nos quais, realmente, tem estado na vanguarda. N&o é surpreendente, pois, que o
radioamador seja o primeiro a utilizar novas técnicas e modos especializados de
comunicacgao.

Os radicamadores se interessaram na comunicagio espacial desde que fol
colocado em érbita o primeiro satélite SPUTNIK no final de 1957. Milhares de
radioamadores monitoraram o sinal de 20 MHz e, pouco tempo depois, alguns
deles comegaram a discutir o projeto de construir um satélite para seu proprio uso.

Os primeircs experimentos espaciais consistiram em monitorar os sinais de
telemetria dos satélites langados por outros servigos. Em 1959, um grupo de
radioamadores da Califérnia (USA) formou a PROJECT OSCAR ASSOCIATION,
sendo OSCAR a sigla de Orbiting Satellite Carryng Amateur Radio. O objetivo era
projetar, construir e langar um satélite espacial para os radioamadores. O satélite
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funcionaria em uma faixa destinada ac servigo de radioamadores e permitiria a
todos eles fazerem Uteis contribuigées no novo campo das comunicagdes espaciais.
A tarefa era enorme mas o grupo de projeto OSCAR completou seu primeiro satélite
ao cabo de guase um ano. O satélite continha um radiofarcl de 100 miliwatts
transmitindo em 144 98 MHz.

O radioamadorismo entrou na era espacial a 12 de dezembro de 1961,
quando o OSCAR-1 foi langado ao espago a bordo de um veiculo experimental da
U.S. Air Force. Antes que o historico voo terminasse, trés semanas apos, o sinal de
radiofarol havia sido seguido e registrado por radioamadores de todos os
continentes em 28 paises. Também mais de 5.000 registros de telemetria foram
recebidos pela Associacdo, provenientes de amadores interessados.

O segundo satélite de radicamadores, 0 OSCAR-2 , foi langado em junho de
1962. Continha um radiofarol telemétrico de 144 MHz e proporcionou aos
radioamadores um ulterior treinamento neste novo e sugestivo aspecto do
radioamadorismo. Foram recebidos mais de 6.000 registros de recepgao
provenientes de 700 diferentes estagbes de radicamadores espalhadas pelo mundo.

Assim, pois, em 1962 os dois primeiros satélites introduziram, com éxito, os
radioamadores nas comunicagbes espaciais. Os radiofardis telemetricos
proporcionaram dados Gteis de propagacéo assim como observagdes continuas dos
comportamentos dos satélites, trilhando o caminho para o OSCAR-3, primeiro
satelite ativo de comunicacgtes de radioamadores.

0O OSCAR-3 é& um marco na histéria das telecomunicagdes. Tendo sido posto
em Orbita um més antes que o EARLY Bird (Passaro da Aurora) - o primeiro
INTELSAT, (International Telecomunication Satellite Consortium) tem o merito de
haver sido o primeiro satélite de comunicacdes de livre acesso. Em muitos
aspectos, a comunicacdo entre radioamadores atraves do OSCAR-3 marcou g
primeira vez em que um projeto de comunicagbes espaciais chegou aos paises de
ultramar. Mais de 400 radioamadores de 16 paises se comunicaram através da
repetidora do satélite durante as duas semanas de vida do engenho. O Oceano
Atlantico foi cruzado duas vezes com contatos registrados entre U.S.A., Alemanha e
Espanha, e os radioamadores da Califérnia ouviram o0s sinais havaianos atraves do
OSCAR-3. Foi registrado o primeiro contato Asia-Europa entre Israel e Bulgaria e os
radioamadores do Alasca ouviram os sinais de U.S.A. via satélite.

Continuando o programa, foi posto em orbita_OSCAR-4 em dezembro de
1965. Este satélite de comunicagbes se caracterizou por um enlace ascendente (up-
link) na faixa de 144 MHz e um enlace descendente (down-link) na faixa de 432
MHz. A meta proposta foi situar a repetidora de 3 watts em uma 6rbita semi-
sincrénica, a umas 18.000 milhas (28.800 m) sobre a superficie da Terra. A esta
altitude, o satélite se moveria com a velocidade de rotagio da Terra e deste modo
permaneceria fixo geoestacionario no espago sobre o extremo norte do Brasil,
proporcionando comunicacdo em VHF, sobre o hemisfério americano, para o0s
radioamadores.

Quando o equipamento do satélite funcionou, ndo se obteve a orbita
proposta. permanecendo o satélite colocado em uma drbita marcadamente eliptica
pelo que se desaprumava rapidamente em seu giro ao redor da Terra. Nao
obstante, foram estabelecidos numerosos contatos atraves de sua estagdo

repetidora, inclusive o primeiro contato em duas vias, por satélite, entre U.S.A. e
Russia.
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OSCAR-5 australiano.

Para demonstrar a natureza universal do Projeto OSCAR, foi projetado e
construido o guinto satélite de radioamadores pelos estudantes da Universidade de
Melbourne, na Australia, sob os auspicios do Wireless Institute of Australia.
Trabalhando em conjunto com a Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) de
Washington, DC., uma organizac¢éo internacional de radioamadores, o satélite foi
preparado e qualificado para langamento pela NASA, no inicio de 1970.

Foi incorporado como equipamento secunddrio na miss8o de satélite
meteorologico ITOS-1 . O OSCAR-5 incorporava um radiofarol de duas bandas, de
144 MHz e 29,45 MHz, incluindo um controle de ordens e comando que permitia
seu ligamento e desligamento desde as estacbes terrestres de rastreamento. Isto foi
uma demonstragdo importante de que as emissdes do satélite de radioamadores
podiam ser controladas no caso em que se produzissem interferéncias, abrindo a
possibilidade de operar com satélites de amadores nas faixas comuns a outros
Servigos.

O OSCAR-5 foi o primeiro satélite de amadores destinado a transmitir no
espectro de HF, bem como em VHF, o que permitiu realizar estudos de propagagéo
em duas margens diferentes de freqléncia. Foram registradas numerosas e
importantes anomalias de propagacéoe, tais como as produzidas na recepcdo
chamada “sobre o horizonte” e a recepgfo entre extremos de radiofarol de 10 m.

OSCAR-6

O OSCAR-6 , langado em fins de 1972, foi um satélite mais elaborado que os
modelos anteriores. Este dispositivo AMSAT inclui dois transmissores de radiofarol
e uma repetidora de 144 MHz na subida e a 28 MHz na descida. Na unidade foi
incorporado um receptor que aceitava as ordens de impulsos emitidos pela estagéo
de terra e as convertia em comando de nivel que ligavam e desligavam o
transmissor de radiofarol de 435,1 MHz. Do mesmo modo o controle I6gico convertia
0s sinais de comando de terra para trocar 0os modos de modulagdo dos
transmissores de radiofarol. Assim, os sinais de telemetria dos radiofardis poderiam
ser manipulados pelo codigo Morse ou pelo sistema Codestore. Comandos
adicionais controlavam o sistema de telemetria de 24 canais incorporado no satélite.

Iniciando com OSCAR-6 os radioamadores passaram a desfrutar o uso dos
satelites com tempo de vida da ordem de anos em substituicio aos de dura¢éo de
semanas ou meses.
| A vida operacional dos OSCARs 6, 7, 8 e 9, por exemplo, atingiu entre 4 a 8
anos.

Todos os satélites descritos até aqui foram de érbitas baixas em relagéo a
Terra (Low Earth Orbit)) (LEO) com altitude de, aproximadamente, 800 km a 1.200
km.

Satélites tipo LEQ também foram langados por outros grupos nio
associados com qualquer organizagdo AMSAT, como é o caso dos Radio Sputniks 1
a8 e os satélites ISKRA 2 e 3 langados pela anterior Unido Soviética.

Os satélites LEO de curfa vida (OSCARs de I a IV e 5) sfo, algumas
vezes, designados como satélites da fase I, enquanto os satélites LEQO de Jonga
vida s&o denominados satélites da fase IT.
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Ha outras regras para dar nome a satélites que convém conhecer.
Primeiramente, & pratica comum haver uma designacgéo para o satélite antes do seu
langamento e outra apds ele ser langado com sucesso. Assim, o OSCAR-10
(discutido mais adiante) foi conhecido como fase 3B antes do langamento. Apds, foi
adicionado ac nome um designativo AMSAT, por exemplo, AMSAT-OSCAR-10 ou,
abreviadamente, AO-10. Por udltimo, algum outro designativo pdde substituir o
designativo AMSAT, como € o caso de construgdo japonesa FUJI-OSCAR-20
(FO-20).

Com o objetivo de prover ampla cobertura de area por periodos mais longos
de tempo, foi iniciada a fase 3 de alta altitude. Os satélites da fase 3
freqUentemente proporcionam 8 a 12 horas de comunica¢gfes para uma grande
parte do hemisfério norte. Apos a perda do primeiro satélite da série FASE 3 devido
a uma falha no veiculo de langamento em 1980, foi langado com sucesso o OSCAR-
10 da AMSAT tornando-se operacional em 1983. O OSCAR-13 da AMSAT, seguidor
da missdo AQ-10, foi lancado em 1988. O AQ-13 proporciona, entdo, maior
capacidade de comunicagio de ampla area em SSB e CW disponivel no servigco de
satélite amador. O AO-10 também possui alguma capacidade de comunicagbes em
ampla area, porem em certas épocas do ano, devido a falhas da memdria de seu
computador a bordo.

O sucessor para o AO-13, fase 3d ainda estd em construgio e estd
programado para langcamento em 1996.

Com a disponibilidade de maior acesso de tempo e larga cobertura,
semelhante ao AO-10 e AO-13, pode parecer que as orbitas de baixa altitude e
curto acesso de tempo da série fase IT seria obsoleta. Isto certamente poderia ser
verdade, ndo fossem eles incorporados de tecnologia digital de “retém e transmite”
em muitos satélites operando em baixa orbita da Terra (Low Earth Orbit — LEQ). Os
satélites para servigos de comunicagdes "retém e transmite” usando técnicas Packet
Radio s&do, genericamente, chamados PACSATs. Arquivos armazenados em um
sistema de mensagem PACSAT podem algo mais que simples textos ASCII de fotos
e voz digitada.

O primeiro satélite equipado com sistema digital “retém e transmite” foi o
Uo SAT-OSCAR-11. As primeiras experiéncias (Digital Comunications Experiment
— DCE) nao foram abertas & comunidade de Radioamadores embora ela fosse
utilizada por estagbes designadas “gateway” (—passagem).

O primeiro satélite com aptiddo “retém e transmite” aberto a todos os
amadores foi o satélite japonés FUJI-OSCAR-12, lancado em 1986. O FO-12 foi
sucedido pelo FO-20, langado em 1990.

Além de possuirem servigo digital de “retém e transmite” os FO-12 e FO-20
também possuiam transponder’s linear analégicos para comunicagbes em CW e
SSB.

Os satélites “retém e transmite” mais populares sdo os PACSATS, utilizando o
protocolo PACSAT de radiodifusdo. Estes PACSATs pertencem a duas categorias
gerais: - os MICROSATSs, baseados em tecnologia desenvolvida pela AMSAT-NA, e
os UOSATs, baseados em tecnologia desenvolvida pela Universidade de Surrey
(Inglaterra).

Enquanto ambos os tipos s&o fisicamente pequenos engenhos espaciais, os
MICROSAT's representam um projeto verdadeiramente inovado em termos de
tamanho e capacidade. Um MICROSAT tipico é um cubo medindo 23 cm de lado e
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pesando cerca de 10 kg. O satélite contém. um computador a bordo, suficiente RAM
(Random Access Memory —» acesso de memorias aleatorio) para armazenar
mensagens, dois ou trés transmissores, um receptor multicanal, sistema de
telemetria, baterias e sistema de condicionador de poténcia /carga de baterias.

Os satélites de radioamadores tém se desenvolvido para proporcionar dois
tipos primarios de servico de comunicagbes -Transponders analogicos para
comunicacbes CW e SSB em tempo-real (real-time) e “retém e transmite” digital
para comunicagdes ndo em tempo-real.

OPERACOES BASICAS E TERMINOLOGIA

Desde que ambos os satélites de baixa e alta drbita (Low Earth Orbit—>LEO e
High Earth Orbit -»HEOQ) estdo disponiveis para uso, seria uma boa ideia adquirir
uma imagem mental das bandas de comunicagbes para cada tipo de orbita.

Devido sua altura, os satélites LEQ permitem um tempo de acesso
(comunicacgbes) geralmente durante 12 a 20 minutos, enquanto o0s satélites HEO
permitem um tempo de acesso mais longo, que vai de 10 a 12 horas.

Quando acessando um satélite radioamador, a estagdo receptora é
sintonizada na freqiéncia downlink do satélite. Se um determinado satelite permite
duas vias de comunicacdo, a estacio de terra transmite na frequéncia uplink do
satélite. As frequéncias uplink e downlink estardo em diferentes bandas e cada
combinacdo de bandas usadas terd um modo designativo.

Por exemplo, a combinagéo de um uplink na banda de 2 m e um downlink na
banda de 10 m é chamado mode A.

A maneira exata na qual sdo usados os uplink e downlink de satelites
depende da utilidade priméria do satélite, quer seja proporcionar servigos de
comunicacio analégica ou digital. Satélites tais como o AO-13 fazem uso de
transponders. Os fransponders regeneram todos os sinais que aparecem na sua
banda de frequéncia de entrada (uplink) sobre a sua banda de freqléncia de saida
(downlink).

Sinais de CW, SSB e FM, que aparecem na entrada, surgirdo como sinais de
CW, SSB e FM na saida. Dependendo das caracteristicas de projeto do
transponder, sinais de USB (—banda lateral superior) na entrada, podem aparecer
tanto em USB como em LSB (—banda lateral inferior) na saida. As relagGes de
baixa para alta freqiiéncia entre bandas de frequéncia de uplink e
downlink podem também diferir. Por exemplo, o uplink do AO-13 de mode B e
435 423 a 435,573 MHz, enquanto o seu downlink é 145975 a 148,825 MHz. Isto
significa que um sinal no extremo inferior do uplink sera retransmitido
no extremo superior do downlink. Por outro lado, o uplink do RS-10 de mode A &
145,860 a 146 MHz, enquanto o seu downlink esta entre 29.360 e 29,400 MHz.
Conseqientemente, um sinal no extremo inferior da banda do uplink aparecera no
extremo inferior da banda do downlink. Raramente é usada FM em transponders de
satélites amadores.

Em contraposicdo, para satélites tais como o AO-13 e 0 RS-10 cuja misséo
primaria é conter fransponders lineares para comunicagbes CW e 5S5B, as
frequéncias de uplink e downlink s&o usualmente canalizadas. Neste caso s&o
usadas frequiéncias especificas tanto para uplink como para downlink. A razao para
UPLINKS mdltiplos e um simples downlink no mesmo satélite € o acesso
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descoordenado ALOHA usado pelas estagies de terra. Geralmente o satélite
pode manejar solicitagdes de mais de uma estacdo de terra sem
sobrecarregar seu proprio downliink.

Lembre-se que, como o satélite se move em relacdo ao observador, a
freqUéncia do downiink mudara devido ao efeito doppler.

Para satélites com fransponders lineares, foram adotados procedimentos
operacionais para minimizar interferéncia a outras estagbes na banda de
transmiss&o livre, enquanto permanecem sintonizados na estacio desejada.

Para satélites com equipamento digital, o modem usualmente sintoniza a
freqGéncia do receptor para compensar ¢ deslocamento por efeito doppler.

EX-CURSOQ: SATELITES COM TRANSPONDERS ANALOGICOS

Ja foi planejada uma tabela contendo as freqliéncias propostas para fase 3D
a ser langada em 1996. Ambas s&o precisas como as de janeiro de 1995,

Um sensivel acesso para iniciar comunicagdes por satélite & escolher um
deles de baixa orbita LEO (RS 10/11 ou RS 13, por exemplo) operando em
freqléncias para as quais vocé j4 possua equipamento. Mesmo que o tempo de
acesso seja mais curto do que com satélites de 6Grbita alta (HEQ), pode ser obtida
experiéncia usando o equipamento disponivel e antenas simples. Neste caso, se
houver dificuldade financeira, monte uma estagfio para trabalhar a mais ampla
cobertura de satelites tais como o AO-13.

Ha tanta énfase na larga drea de cobertura dos satélites de alta altitude que
os satélites de baixa 6rbita da Terra (LEQ) muitas vezes ndo recebem a devida
atengao. Todavia, ha grande aumento de satisfag@o obtida pelo trabalho de outras
estagbes via satélites LEO. Além disso, tais contatos proporcionam préatica em
rastreamento e sintonia que se provaria valiosa, ndo importando que satélite seja
eventualmente usado.

Uma primeira investida & comunicagéo por satélite amador seria empreendida
tao barata quanto possivel. Operagbes exitosas em satélites LEO podem ser
realizadas usando antenas omnidirecionais, uma poténcia uplink da ordem de 100
W EIRP e em bom receptor. Se for usado modo A, pode ser vantajoso um receptor
pré-amplificado de 10 m. Analogamente, se for usado modo J seria proveitoso um
receptor pré-amplificado de 70 cm. O objetivo de uma passagem de nivel de
aproximagao e eliminar a complexidade de antenas direcionais de alto ganho. Um
nivel de poténcia de 50 a 100 W ligada a uma antena omnidirecional & mais do que
suficiente para QSOs em CW e as vezes mantera QS0s em SSB.

Observa-se que, até 1996, j& foram langados mais de 20.000 satélites,
incluindo-se os de radioamadores.
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12. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO COMPRIMENTO
DE ONDA, FREQUENCIA, VELOCIDADE DE PROPAGAGAO
E AMPLITUDE DE UMA ONDA

a) COMPRIMENTO DE ONDA

Para determinar o comprimento _de uma onda usaremos uma
experiéncia que emprega (por exemplo) um transmissor de frequéncia muito
elevada (VHF) que oscila numa freqluéncia préxima de 160 MHz. Este transmissor
alimenta uma linha formada por dois fios condutores paralelos com uma derivacéo
moével, sobre uma régua graduada. |

AQ TRANSMISSOR ~. E
OU OSCILADOR

Esta linha & denominada Linha De Lecher.
Uma lampada-piloto (pequena lampada usada em
radios) & ligada deslocando-se ao longo da Linha de
Lecher.

A lampada-piloto acenderd nos pontos onde houver
picos de corrente.

Para encontrar os picos de tensdo utiliza-se uma
CONDUTORES pequena lampada néon.

]
=
£

LINHA DE LECHER

Segure a lampada entre os dedos e a mova ao longo da linha mantendo
continuamente em contato com a finha o fio previamente soldado a um dos contatos
do soquete da lampada.

Note-se que a lampada néon permanecerda apagada nos pontos
correspondentes aos picos de corrente ja verificados anteriormente; mas se
acendera entre os picos de tenséo, alcangando seu brilho maximo no ponto médio
entre dois picos de corrente. O ponto de brilho maximo corresponde a um pico de
tensdo.
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Note que, por definicdo ja vista anteriormente, a distdncia sobre a régua
graduada entre dois picos conseculivos de corrente e igual a meio comprimento
de onda (lido sobre a régua).

Se o transmissor de VHF de linha paralela sintonizada estiver oscilando nas
proximidades de 160 MHz, a distancia entre dois picos consecutivos de fensdo (ou
de corrente) medira cerca de 94 cm; isto corresponde a meio comprimento de onda,
logo, o comprimento de onda neste caso sera igual a , aproximadamente, 188 cm.

b) FREQUENCIA

Mediante a finha de Lecher, também €& possivel se determinar a
fregiiéncia de um oscilador (p. exemplo) de VHF.
Inicialmente, prepara-se a lampada-piloto, soldando,
FIO ISOLADO  nos pontos de contato do seu soquete, os extremos de um fio
isolado em forma de uma espira. (Isto constitui um aro de
Hertz).
Para que a lampada acenda, acopla-se indutivamente

/ (sem ligacéo direta) a espira (soldada & l&mpada) ao circuito
PONTOS tanque do oscilador (do transmissor).
DE SOLDA A espira fica entre a linha sintonizada e a linha de
Lecher.

Note-se que a linha de Lecher estda com seu extremo aberto e a lampada
estara acesa, comportando-se como carga ligada ao tanque do oscilador, pois a
lampada-piloto esta ligada & espera que capta energia de RF do oscifador.

Em seguida, toma-se uma chave de fenda, segurando-a pelo cabo isolante,
faz-se um curto-circuito na extremidade de entrada da finha de Lecher e desloca-se
a chave curto-circuitante, lentamente, em direcio ao extremo final aberto, sempre
mantendo o curto sobre a linha.

Ao alcancar certo ponto, diminuird o brilho da lampada, indicando que o
curto-circuito esta situado, eletricamente, & distancia igual a meio comprimento de
onda da espira de acoplamento; aumentando, em conseqiéncia, a carga aplicada
ao oscilador (transmissor).

Este ponto sera cuidadosamente anotado, prosseguindo-se ao deslocamento
da chave de fenda curto-circuitante em diregdo ao extremo aberto da finha de
Lecher.
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Novamente, sera atingido um ponto onde diminui a intensidade luminosa da
lampada. Este ponto estara distante meio comprimento de onda do ponto anterior.
Usando-se a formula:

15.000

F e ———

d

onde f = freqliéncia em MHz
d = distancia em cm entre os dois
pontos determinados .

Calcula-se a fregiéncia do oscilador.

Ex: d=100cm
15.000
f= =150 MH
100 z
MNota: Pode-se usar a férmula
15
f =
d

onde f = freqUéncia em MHz
d = distancia em metros entre os
dois pontos determinados.

c) VELOCIDADE DE PROPAGACAO

As ondas de radio, semelhantes a outras radiacdes eletromagnéticas,
movem-se a uma velocidade de, aproximadamente, 300.000 km/s no vacuo.

Através de outro meio, as ondas de radioc movem-se mais lentamente. O
decrescimo de velocidade na atmosfera & tio pequeno que, usualmente, é
desprezivel, mas, entretanto, algumas vezes esta pequena diferenca é significante.

Num fio elétrico, a velocidade de uma onda de radio &, em contraste, cerca
de 95% da verificada no espago livre em outros meios, em virtude da auto-
indutéancia presente no fio.

A velocidade de uma onda de radio € sempre o produto do comprimento da
onda A (—letra grega [ambda) multiplicado pela fregiéncia f, seja qual for o meio. A
relagdo pode ser estabelecida simplesmente como:

c=Ffxh ou v=Ffx A

onde:
¢ = velocidade em mfs
f = freqiéncia em hertz
A = comprimento da onda em metros.

O comprimento da onda (A) de qualquer radiofreqiéncia pode ser
determinado desta simples férmula. No espaco livre, onde a velocidade é de 3x10°
mfs, o comprimento de onda de um sinal de radio de 30 MHz &, portanto, 10 m.

O comprimento de onda decresce em outros meios, porque a velocidade de
propagacao neles € mais baixa.

Num fio elétrico, o comprimento de onda de um sinal de 30 MHz encurta até
cerca de 9,5 m. Este fator deve ser levado em consideragio para projetar antenas e
noutras aplicacbes.
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d) AMPLITUDE DE UMA ONDA

A amplitude de uma onda, cuja definigdo j& abordamos anteriormente, pode
ser determinada experimentalmente usando-se um oscifoscdpic, com mascara
graduada convenientemente, para medigdo de sinais em deflexdo vertical.

Exemplo:

ik 'f@fﬁ St
et ] s LAy g R T g - . " i
SRt A T R T A e S B BT R st

AQ SINAL mﬁ_‘

A SER TRANSMITIDO

...mostrado na tela do QSCILOSCOPIO.

O osciloscopio estara com seus botSes ajustados para medir a amplitude de
um sinal, de tal forma que a altura de cada "quadradinho” da tela representa 100 V.
Logo, a amplitude do sinal sera de 4 quadradinhos, ou seja, 400 V.

13. EFEITO DOPPLER

OBSERVACAQ INICIAL: O Efeito Doppler verifica-se tanto em
acustica (com baixas freqéncias) quanto 'em radio (freqiiéncias
mais altas). Para melhor compreenséo deste efeito, iniciaremos pela
sua manifestagdo em frequéncias audiveis (audiofreqiiéncias).

a) APLICACOES GERAIS
Quando uma fonte de som ou um ouvinte, ou ambos, estdo em movimento em

relagao ao ar, a altura do som observada pelo ouvinte, ndo €, em geral, a mesma
como se a fonte e o ouvinte estivessem em repouso.
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Para exemplo, suponha-se uma pessoa parada no passeio de uma rua,
enquanto um automdvel passa rapidamente, buzinando. Essa pessoa tem a
impressédo de que o som parece mais agudo a medida que o carro se aproxima, e
mais grave quanto mais o carro se afasta.

Esse fenémeno recebe o nome de Efeito Doppler, aplicavel a objetos que
emitem sons a medida que se movimentam.

O tom de um som corresponde ao numero de vibragdes do
ar (ou ondas) que atingem o ouvido de uma pessoa dentro de
determinado espago de tempo. Por exemplo: - O som D6,
oitava de D6 médio, equivale a 512 vibragbes (ou ciclos) por
segundo. No entanto , se 0 som de uma buzina, nesse tom, se
aproximar de uma pessoa, seus ouvidos receberdo maior
numero de vibragbes (ciclos) por segundo, por exemplo, 540
ciclos, o gue eleva a altura do som para Mi, que é mais aguda.

Mas quando a buzina se afastar rapidamente, com o caro
em movimento, chegara aos ouvidos dessa mesma pessoa um
menor ndmero de ciclos, que corresponde a Si Bemol (abaixo
de Dé6), portanto, um som mais grave.

O Efeito Doppler ndo inclui apenas as mudangas e
variagBes das ondas sonoras, mas também as das ondas de
luz e de radio.

Lembre-se que a velocidade das ondas de radio e,
aproximadamente, igual a da luz.

Se envidssemos uma nave interespacial em dire¢gdo a uma
estrela de cor vermelha, cada vez chegana a essa nave um
nidmero maior de ciclos por segundo (devido a velocidade da
nave) e a cor percebida pelos tripulantes da nave se desviana
para o alaranjado (cor de freqdéncia maior).

Se, ao contrdrio, a nave se estivesse afastando da mesma
estrela, sua cor vermetha pareceria desviar-se para a faixa de
ondas mais longas (um ndmero menor de ciclos por
segundo), do espectro, isto €, para o infravermelho e o astro
se tornaria cada vez menos visivel a vista desarmada.

b) APLICACOES AS ONDAS DE RADIO EM COMUNICACOES POR
SATELITE

Quando se ouvem os sinais de radio de um satélite (ndo geoestacionario) em
movimento, cuja disténcia vania em relagdo a nossa estagéo, podemos perceber que
a freqiéncia de sua emisséo-piloto estd constantemente diminuindo devido a
variacdo da distancia.

O satélite vai se aproximando com alta velocidade relativa, quando ainda esta
longe; esta velocidade diminui até o ponto onde passa tangencialmente & nossa
posicdo (neste instante, o Efeilo Doppler é zero), e depois vai-se afastando de
nossa estagdo com velocidade sempre crescente até desaparecer no horizonte.

Devido a essas velocidades relativas, comegamos a captar os sinais do
satélite acima de sua freqléncia nominal, a fregiiéncia de recepcdo diminui
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constantemente até & perda de recepcéo do sinal emitido pelo satélite que sai do
alcance de nossa estagdo. Assim sendo, o radioamador tem de reajustar sua
frequéncia de recepgdo durante a passagem do satélite.

Ha uma excegdo estabelecida por radioamadores: - Quandc uma rede de
radioamadores, da mesma area, faz contato por satélite, o coordenador da rede
aumenta continuamente sua freqliiéncia de transmisséo para que toda a rede possa
capta-lo sem necessitar de regjuste de frequéncia nos receptores.

Portanto, concluimos que o Efeito Doppler, ja conhecido da Fisica, provou
ser uma excelente ajuda a muitas areas da tecnologia e da ciéncia.

A frequéncia f, medida ou recebida por um observador € dada pela seguinte
formula geral:

@ fm=fn[1--h—] ou fo=1 “:

na qual: f, = freqléncia (real) emitida.
v = velocidade relativa entre o fransmissor e o observador
(—Receptor).
¢ = velocidade da luz {ou das ondas de radio) que vale
300.000.000 m/s.

OBS.: Velocidade relafiva, neste caso, & a velocidade em que
transmissor e recepfor se aproximam ou se afastam,; podendo um
deles estar fixo e o outro mével cu ambos estarem em movimento, de
aproximacdo ou de afastamento.

1° caso - Se o transmissor emissor, em movimento, se aproxima de um observador
estacionario recggtor a velocidade v tem sinal negativo, logo, a
freqdéncia recebida aumenta e temos:

fm=f=.['1+5’— J ou f =f StV

Neste caso, a freqiiéncia aparente € maior que a freqiéncia real.

2° CASQ - Se o emissor se move afastando-se do observador receptor
estaciondrio, a velocidade v tem sinal positivo, logo a freqiéncia
recebida diminui e temos:

= f.:.[ _,..lé_,_] ou fn="1, E;:‘"'

Neste caso, a freqliéncia aparente € menor que a freqiéncia real.

OBSERVACAQ: Na férmula gerai@ :
)
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entrando-se com + v (—v c/sinal positivo), o sinal (-) da formula ainda permanece.

Porém, quando se entra com -v (—v cfsinal negativo), o sinal (-) da formula
passa a ser (+), pois

= - = _V
(1- 2] ou f=f1+ -
por que (-} multiplicado por (-) da (+).

Para determinar o perfodo de um satelite usa-se a diferenca entre a
freqiiéncia recebida e a freqiéncia real. Essa diferenca vale:

fm -To ou Af « variagdo de freqiéncia
iﬁf _ _ fn j: v
c

--0000Qo0--
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