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1. OBJETIVO

Verificar o comportamento de um componente reativo em um circuito elétrico. Em especial,

avaliar a variagdo da reatancia capacitiva em funcao da frequéncia.
2. Introducéao

Nesta experiéncia teremos como foco o estudo de um bipolo elétrico reativo. Um bipolo
refere-se a um componente eletrénico com dois terminais capaz de afetar o comportamento da
corrente e da tensdo em um circuito elétrico. Nas experiéncias anteriores estudamos o
comportamento de bipolo resistivo, sendo que desta vez trataremos de um bipolo reativo. Em
especial, analisaremos as propriedades elétricas do capacitor. Este elemento é denominado

componente passivo pois néo requer uma fonte de alimentacdo® para funcionar.

Ja& vimos que o resistor transforma toda a energia elétrica recebida em calor num processo
de dissipacao térmica. Por outro lado, o capacitor € capaz de acumular energia em forma de

campo elétrico, néo dissipando energia® (idealmente).

Veremos nesta experiéncia que a relagédo tenséo-corrente num capacitor pode ser descrita
por uma grandeza denominada “reatancia” (equivalente a resisténcia de um resistor). Um
aspecto importante € que reatancia de um capacitor varia com a frequéncia. No caso do
capacitor a reatancia € inversamente proporcional a frequéncia. Existem muitas aplicacdes
para o capacitor, por exemplo, na constru¢ao de filtros para atenuar sinais indesejados (como

ruidos), equalizar sinais de 4udio, ou para sintonizar uma estacao de radio ou TV, entre outras.

! Refere-se a fonte de alimentacdo de corrente continua. Elementos ativos como transistores e amplificadores
operacionais precisam de uma fonte de alimentagdo externa para funcionar.
’Na pratica, um capacitor apresenta perdas de corrente, enquanto que o indutor tem resisténcias de enrolamento
que dissipam energia sob efeito Joule.
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3. CAPACITOR
3.1 Descricéao

Trata-se de um componente reativo®, capaz de acumular energia na forma de campo
elétrico temporariamente, mas ndo consome energia (idealmente). E capaz de afetar o
comportamento elétrico de um circuito, facilitando ou dificultando a passagem de corrente, de
acordo com a frequéncia do sinal. As propriedades elétricas do capacitor sdo extremamente
Uteis, fazendo com que esteja presente em praticamente todos o0s circuitos eletrdnicos

imaginaveis na atualidade.

Existem diversos tipos de capacitores como os ilustrados na Fig. 1. Em geral € composto
de duas placas condutoras separadas por um dielétrico (material isolante). As placas
condutoras sao constituidas de peliculas finas de metal e o dielétrico pode ser feito de
ceramica, poliéster, tantalo, mica ou uma camada de Oxido. Sua representacdo elétrica em

diagramas esquematicos é indicada na Fig. 2.

L i

de capacitores [1] Figura 2 — Representagao de um capacitor

T

FuigtIJra 1- Exemplos

3.2 Relagéo constitutiva do Capacitor

A capacitancia, C, é definida como sendo a relacdo entre a quantidade de carga armazenada
[coulomb], q(t), e a tensdo, v(t), conforme a expressdo (1). Representa a capacidade de

armazenamento de carga de um elemento.

_q(t) (1)
= @ [Faraday]

A corrente que flui por um capacitor, i(t), pode ser descrita pela expresséo (2) a seguir:

dq(t) (2)

==

Pela

3 . . . . ~ . . ~ ; ~ .
Energia reativa refere-se a o tipo de energia que ndo realiza trabalho, ou seja, ndo ha transformacdo da energia
elétrica em calor, como ocorre com um resistor. Estdo envolvidos dois processos: recebimento de energia
(armazenamento) e devolugdo de energia.
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Capacitors_(7189597135).jpg

Pela expresséo (1) temos que q(t) = C v(t). Obtemos assim uma relacdo entre a corrente e a

tens&o num capacitor, conforme a expresséo (3).

o dv(® a)
it)y= C o
ou
v = = [ iwar + v, (4)

As expressoes (3) e (4) sdo denominadas relacdes constitutivas do capacitor. Observe que se

soubermos o comportamento da tensao, v(t), podemos deriva-la e deduzir o comportamento da
corrente, i(t), ou se soubermos o comportamento da corrente, podemos integra-la e obter o
comportamento da tenséo (note que nesse caso é preciso conhecer o valor da tenséo inicial do
capacitor v(0,)).

Obs.: v(0,) indica tens&o no capacitor imediatamente apés o instante t = 0.
3.3 Comportamento do Capacitor
Vamos examinar o comportamento do capacitor através de dois exemplos a seguir.

Exemplo 1:
Suponha que a tensado sobre o capacitor com capacitancia C seja uma onda triangular com

amplitude V e periodo T, como exemplificado na Figura 3.

v(t)
A

Figura 3 — Comportamento da tenséo sobre o capacitor.

Se quisermos saber o comportamento da corrente no capacitor, basta aplicarmos a relagéo
constitutiva dada pela expressdo (3). Uma vez que a corrente no capacitor é a derivada da
tensdo, concluimos que a corrente serd uma onda retangular, com amplitude | e periodo T

(mesmo periodo da tenséo) conforme esboco da Figura 4.

Pelo gréfico da Fig.3 podemos observar que no intervalo de tempo entre 0 e T/2, a tensdo
aumenta linearmente de -V a +V. Logo, a partir da expressao (3), € possivel deduzir a

expressao para o calculo da amplitude da corrente, I, como segue:

AV V—-(-V 2V 4vc
I G N | (5)

F=C =~ T2- T




Figura 4 — Comportamento da corrente no capacitor.

Exemplo 2:
Suponha que a tensdo sobre o capacitor (Fig. 5) seja alternada (AC), descrita pela

expressao a seguir.

v(t) = V-sen(wt) (6)
Onde w é a frequéncia angular dada pela seguinte expressao:

21 (7)

Vamos calcular a corrente no capacitor, utilizando relag&o constitutiva do capacitor (1):

. dv(t) . (8)
i(t) = CT =VwC - cos(wt) = I -sen(wt + 90°)
onde,
I =VwC (9)

Comparando (6) com (8) podemos concluir que, em corrente alternada (AC), a corrente esta

adiantada de 90° em relagdo a tensao.

Reatancia do Capacitor

A partir da expresséo (9) podemos concluir que a relacdo tensdo-corrente num capacitor é
inversamente proporcional a frequéncia angular, o, sendo que definimos a reatancia do

capacitor, X , como sendo:

\%4
= 1Zcl = —=Xc (10)




Observacdo: Notem que a tensdo, V, e a corrente, |, da expressdo 10 correspondem a tenséo e corrente
sobre o capacitor. No caso de um capacitor ideal (sem perdas) temos que X, = |Z;| onde Zc é a
impedancia do capacitor. Sobre a impedéancia estudaremos com mais detalhes na proxima experiéncia.
A seguir encontra-se um diagrama de impedéancias de circuitos puramente capacitivos, onde as perdas
resistivas sédo despreziveis. Observem que a impedancia € um ndimero complexo.

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EM CAPACITORES

Im
N
Xe= 1/&)(3
Z=-]jX
|Z] = Xc
X Re
Y
Vamos agora calcular a poténcia instantanea no capacitor:
p) = v(t)-i(t) =V - sen(wt) - I - cos(wt) (12)
V-
= — sen(2wt)
2
A poténcia média no capacitor sera dada por:
P—lfT ®de ==t ' Qowt)dt = 0 (12)
=7 ; 14 =57 ; sen(2w =

Pelas expressodes (11) e (12) podemos concluir que a poténcia instantdnea possui o dobro de
frequéncia em relacé@o a tensdo e corrente, e o valor médio é zero. Ou seja, 0 capacitor ndo

consome energia.

Organizando o comportamento em AC da tensdo, corrente e poténcia sobre o capacitor por
meio de figuras, temos:
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Figura 5 — Tens@o no capacitor
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Figura 6 — Corrente no capacitor
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Figura 7 —Poténcia no capacitor
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Aspectos do comportamento do capacitor que merecem destaque:
1. A corrente no capacitor esta adiantada de 90° em relagdo a tenséo.

2. A reatancia do capacitor (Xc) € uma grandeza inversamente proporcional a
frequéncia, ou seja, quanto menor a frequéncia maior serd a reatancia do capacitor, e
guanto maior a frequéncia menor ser essa reatancia.

3. A poténcia média sobre o capacitor (ideal) é nula.

Corolario 1: o capacitor comporta-se como um aberto para baixas frequéncias e como um curto

para altas frequéncias.
Corolario 2: o capacitor se op0e a variacdo rapida de tensdo (tende a manter o campo elétrico

constante), por isso adianta a corrente.




4. Caélculo da defasagem
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Figura 8 — Sinais senoidais defasadas

Observe os sinais sy(t) e s;(t) mostrados na Figura 8 e avalie o seguinte:

e Qual dos dois sinais esta adiantado?
e Como se determina a defasagem em graus a partir de At?

Com relacdo a primeira pergunta, pode-se verificar que o sinal s;(t) esta adiantado em relacao
ao s,(t). Note que ele cruza o eixo da abcissa (tempo) primeiro. Quanto a segunda pergunta, o
angulo de defasagem em graus, 6, sera determinado pela expresséo a seguir:

0 = at 360°
T

Onde At é o atraso e T € o periodo do sinal.
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