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Introducéao

Quais os objetivos de um curso de laboratério de Fisica? Segundo a “American

Association of Physics Teachers” (AAPT) estes objetivos devem ser [1]:

I.A arte da experimentacdo: O laboratério introdutdrio deve engajar todo estudante em
experiéncias significativas com processos experimentais, incluindo alguma experiéncia em

projetar experimentos.

Il.Habilidades experimentais e de andlise: O laboratério deve ajudar os estudantes a
desenvolver uma séria de habilidades bésicas e ferramentas da experimentacdo e analise

de dados.

lll.LAprendizagem conceitual: O laboratério deve ajudar os estudantes a dominar os

conceitos basicos da Fisica.

IV.Compreensdo da base do conhecimento da Fisica: O laboratério para ajudar a
estudantes compreender o papel da observagéo direta em Fisica e o distinguir a diferenca

entre as inferéncias baseados na teoria e os resultados experimentais.

V.Desenvolver Habilidades de Aprendizagem Colaborativa: O laboratério deve ajudar o
estudante a desenvolver as habilidades de aprendizagem colaborativa que serdo vitais a

toda sua vida profissional.

No nosso entender, a parte de experimentacdo e andlise (itens | e Il da lista acima)
tem sido bem abordada nos nossos cursos de laboratorio. Por exemplo, o curso de Lab. de
Fis. Geral | come¢ca com uma pratica especifica sobre analise de erros. Neste curso
pretendemos abranger todos os itens acima, mas gostariamos de comentar mais sobre os
problemas relacionados & aprendizagem conceitual e o significado do método cientifico
(itens 1l e IV).

Ainda segundo a AAPT e muitos pesquisadores, as pesquisas tém demonstrado
que a maioria dos estudantes tem grande dificuldade de aprender o0s conceitos
fundamentais da Fisica [1-6]. Além disso, a habilidade em solugdo de problemas
guantitativos convencionais ndo necessariamente implica em dominio conceitual. Por

exemplo, o Prof. E. Mazur [3], na Univ. de Harvard (EUA), comparou o desempenho dos
17
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estudantes em duas questdes de circuitos ilustradas na Figura abaixo. A questao a) pode

ser resolvida muito rapidamente, sem a necessidade de calculos enquanto a questédo b) é
uma questéo tradicional muito mais trabalhosa que necessita da resolucdo de um sistema
de duas equacdes.

A B i 12Y¥ 49
29 Q
S P L

G S\O | 60
F i

hAY
a) b)
Um circuito em série consiste de trés lampadas Para o circuito ao lado, calcular:
idénticas conectadas a uma bateria como mostrado (a) a corrente no resistor de 2Q
acima. Quando a chave S é fechada responda o que (b) a diferencga de potencial entre os pontos P e
ocorre em cada item (aumenta, diminui ou permanece Q.

inalterado), a) As intensidades das lampadas A e B.
b) A intensidade da lampada C.

c) A corrente extraida da bateria.

d) A tens@o em cada lampada

Fonte: MAZUR

Mazur observou que a maioria dos estudantes obteve melhor desempenho na
guestdo b) do que na a). As notas médias foram 6.9 e 4.9 (entre 0 e 10) respectivamente.
Observou-se ainda que 40% dos estudantes acreditam que fechando a chave (S) a corrente
através da bateria do circuito a) ndo se altera. Apesar desta séria concepgdo errdnea,
muitos estudantes resolveram corretamente a questdo b). Segundo Mazur, isto ocorre
porque os alunos memorizam algoritmos de resolu¢do de problemas. A maioria dos alunos

acaba priorizando a memorizacdo de féormulas sem conecta-las aos conceitos fisicos.

Nesta apostila procuramos utilizar alguns métodos chamados de Aprendizagem
Ativa com objetivo de obter real engajamento dos alunos durante o processo de
ensino/aprendizagem. As pesquisas indicam que tal abordagem tem demonstrado um
aumento da compreenséo dos estudantes dos conceitos basicos de Fisica [2,3]. Nesta nova
estratégia, os estudantes séo levados a construir seu conhecimento dos conceitos de Fisica

por observacdo direta do mundo fisico. Isto é feito por meio de uma sequéncia de

aprendizagem que inclui prognésticos (previsdes), discussdes em pequenos grupos,

observac8es e comparacbes de resultados observados com as previsdes. Deste modo, os
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estudantes tornam-se atentos as diferencas entre suas crencas que eles trazem para a sala

de aula, e as leis fisicas. O objetivo desta abordagem é reproduzir 0 processo cientifico na

sala de aula e ajudando o desenvolvimento de habilidades de raciocinio fisico. Desta
maneira, sera frequentemente solicitado aos estudantes fazerem prognosticos (previsdes)
sobre determinadas situag@es fisicas, por exemplo, o que acontecera com a corrente no
circuito se uma determinada resisténcia for retirada. E muito importante que estes

prognésticos sejam discutidos no grupo e registrados por escrito no relatorio, obviamente

antes da realizagdo do respectivo experimento. O empenho dos estudantes nestas
atividades é muito importante. Ao invés de dar respostas prontas, o papel principal dos
instrutores (professores e monitores) é fomentar e subsidiar estas discussfes antes de

fornecer as respostas prontas.

O curso ndo requer conhecimentos teoricos e préaticos prévios a este. Entretanto, é
preciso que os estudantes tenham assimilado bem o contetdo de uma prética para fazer a
seguinte. Por exemplo, para realizar bem Prética 2, é essencial a realizacdo e compreensdo

da Pratica 1, incluindo os exercicios propostos no final da pratica. Desta forma, é importante

que os alunos estudem a parte teérica dos roteiros e se necessario complementem com
algum livro. Embora este curso seja planejado considerando que os alunos estdo cursando
simultaneamente o curso teérico (Fisica Geral) e o Laboratério, os dois cursos séo
totalmente independentes. Por exemplo, o curso de Lab. inicia com uma pratica de circuitos
de corrente continua (CC) te6rica, comecando com eletrostética, s6 chegando ao tépico de
CC ap6s 50 dias, quando o curso de Lab. esta iniciando a préatica #4 (magnetismo). Esta
defasagem ocorre em praticamente todos os tépicos. Entretanto, os alunos terdo muito mais
facilidade de compreender as aulas tedricas quando o tépico abordado ja tiver sido
investigado no laboratoério. Ou seja, nés compreendemos que é benéfico que o estudante
primeiro realize o experimento, verificando experimentalmente os conceitos fundamentais
para depois aprofundar os conhecimentos no curso teérico. Além disso, normalmente é
interessante que o aluno tenha noc¢Bes qualitativas antes dos experimentos quantitativos.
Por exemplo, primeiro observa-se o fenbmeno da Indugdo Eletromagnética em varias

situacdes para depois fazer experimentos quantitativos.
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Orientacdes aos Estudantes

O roteiro da primeira pratica foi feito visando o _aluno gue ndo tem conhecimento

prévio, tanto tedérico quanto pratico, do assunto. Os conceitos tedricos de circuitos elétricos,
circuitos em série e em paralelo, etc. serdo introduzidos ao longo do roteiro. Os
experimentos serdo feitos em ordem crescente de dificuldade e complexidade.
Pretendemos que o estudante desenvolva os conceitos fisicos e habilidades de raciocinio
cientifico, paulatinamente, através de experimentos. Para tal, € importante que todos os
estudantes do grupo leiam atentamente o roteiro (apostila), seguindo a ordem sugerida. E

importante que sejam discutidas e registradas por escrito todas as previsées (prognésticos)

solicitadas no roteiro, obviamente antes da realizacéo dos experimentos. Quando houver
divergéncia de opinido entre os estudantes do grupo, isto devera ser registrado no relatério.
As duvidas relativas a cada experimento ou se¢cdo devem ser esclarecidas (através de
discuss@es entre 0 grupo e/ou monitoradas por um instrutor) antes de dar prosseguimento

aos outros experimentos.

A apostila foi feita com espaco para anota¢gBes. Todos os estudantes devem
registrar todas as suas previsdes individuais e os resultados do grupo. As principais
conclusdes também devem ser anotadas. Notem que a apostila é individual e os dados

serdo necessarios para 0s exercicios propostos e para preparacio para as provas.

O relatdrio consiste na resposta a todas as questdes apresentadas ao longo do
roteiro assim como outros dados, tabelas, graficos, etc. assim como observacbes que o
grupo julgar pertinente as discuss@es e justificativas apresentadas. Ele deve ser feito ao

longo da préatica. Ndo € necessario descrever 0 que ja estd descrito no roteiro pratica nem

copiar as Figuras do roteiro, pois se supde que o leitor (0 professor) tenha o roteiro da

pratica em maos durante a leitura do relatério.
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Pratica 1: INTRODUCAO AOS CIRCUITOS
ELETRICOS

Objetivos

Nesta pratica faremos alguns experimentos simples sobre circuitos elétricos,
abordando os seguintes contelidos: circuitos em série e em paralelo, leis de Kirchhoff e
resisténcia equivalente. Vocé ira aprender a montar circuitos simples (utilizando fios, pilha

ou fonte de tensédo, lampadas, resistores) e a medir as correntes, tensdes e resisténcias.

Introducao

Trabalharemos com dois tipos de fonte de energia elétrica: as de origem
eletroquimica (pilhas e baterias) e as de origem fisica (alternadores, dinamos, células
solares e usinas termo ou hidroelétricas). Estas fontes de energia podem nos fornecer

corrente e tensédo elétrica de dois modos distintos: continua ou alternada.

Para estabelecermos condi¢des para o estudo de correntes elétricas, utilizaremos
componentes elétricos tais como: resisténcias, capacitores, indutores. Serdo realizadas
diferentes associa¢cdes (de resistores e capacitores), as quais serdo abordadas no decorrer
do curso. Para medirmos as grandezas "corrente elétrica" e "tensdo elétrica”, utilizaremos
0s seguintes instrumentos: amperimetro, voltimetro e osciloscépio. Nesta primeira préatica

usaremos apenas fontes de tenséo continua, resistores, amperimetro e voltimetro.
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Experimentos

I. Circuitos Simples

A.l. Examinem a lampada incandescente (Fig.1-1). Dois fios ligam o Figura 1-1 - Lampada
filamento do bulbo a sua base. Onde estes fios sdo conectados?

Indiguem em um diagrama. o

Fonte:Elaborada pelo
Compilador

B.1. “Como vocés podem acender uma lampada com apenas Figura 1-2 — Materiais utilizados:
uma pilha, uma lampada e um

uma lampada, um pedaco de fio e uma pilha? (Elementos da pedaco de fio.
Fig.1-2)".

Esquematizem pelo menos 4 arranjos diferentes. (Facam o0s

desenhos)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.2. Experimento: Montem o0s esquemas propostos e verifiqguem experimentalmente se
suas previsdes estavam corretas.

CUIDADO para ndo colocar a pilha em curto-circuito. Na ddvida, peca ajuda a um instrutor
(professor, técnico ou monitor).
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Vocés, agora, irdo comecar a montar circuitos elétricos, cada vez mais complexos,
utilizando a placa de montagem mostrada na Figura 1-3. A placa contém linhas que indicam
que estes furos estdo conectados entre si por chapas metélicas (que se comportam como
fios condutores de resisténcia praticamente nula). Estas chapas podem ser vista no verso (a
parte de tras da placa) tal como ilustrado na Fig.1-3(b). A placa contém furos apropriados
para o uso de conectores chamados de banana (fig. 1-3(c)). A Fig.1-3(d) ilustra duas

l&mpadas com conectores apropriados para a placa.

Figura 1-3 - (a)frente da placa de montagem; (b) verso da placa de montagem; (c) fio condutor ligado a dois
conectores banana; (d) conectores apropriados para a placa, com a possibilidade da montagem de duas lampadas
neles

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

9000060000000

00

@ (b) (©) (d)
Fonte: Elaborada pelo Compilador
Tanto no topo quanto na base, ha uma barra horizontal ligando seis furos em
sequéncia. Posteriormente, vocés verdo que a fonte deve ser ligada nas barras de acordo
com uma convengdo: terminal positivo (+) na barra vermelha e terminal negativo (-) na barra
preta (vide Fig.1-4(a)).

Na Fig.1-4(b) temos a Fonte de Tensao a ser utilizada. Ela € um modelo “DC Power
Supply HY3003D”, da Politerm. Contem dois mostradores digitais, de corrente (Current) e
de tenséo (Voltage). Do lado esquerdo (Current), possui dois cursores (um para ajuste fino
€ outro para ajuste grosso) que possibilita regular a corrente maxima que a fonte pode
fornecer. Do lado direito (Voltage), possui outros dois cursores que regulam a tenséo que a
fonte pode fornecer entre os terminais (+) e (-). O usual é utilizar cabo vermelho ao terminal
(+) (marcado, na fonte, com a cor vermelha) e cabo preto ao terminal (-) (marcado com a

cor preto).
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Figura 1-4 - (a) Lampada conectada através da placa a uma Fonte de tenséo; (b) Fonte de tensdo Politerm
. | [ @ o rowen sy oo |

=P

(a) POWER f (-) PRETO +) VERMELFb
(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Importante:

1) ao montarem qualquer circuito, examinem com atencdo todas as ligages antes de conecta-lo a
fonte de alimentagcdo. Por exemplo, NUNCA conectem o terminal positivo da fonte ao terminal
negativo da mesma, sem que haja um dispositivo entre eles.

2)ao utilizarem a fonte de alimentacéo, certifiqguem-se de seguir os seguintes passos:

Com a mesma desligada:

(a) zerar todos os cursores (girar todos os botdes no sentido anti-horario);

(b) conectar os cabos (fios vermelho e preto) nas saidas da fonte (terminais (+) e (-),
respectivamente).

ANTES de ligar a fonte (botdo POWER):

Certifique-se que os cabos NAO estdo em CURTO-CIRCUITO

Montem o circuito da Fig.1-5 abaixo

CUIDADO: como esta é sua primeira montagem, antes de ligar a fonte, pecam para um instrutor
(professor, técnico ou monitor) conferir o circuito e ligar a fonte.

Brevemente vocés estardo aptos a montarem diversos circuitos. Vamos comecar

com um circuito muito simples.

C.1. Montem o circuito da Fig.1-5(a), utilizando uma lampada Figura 1-5 - (a) Circuito
com uma lampada

incandescente (A) e uma fonte de tenséo variavel, ajustada para ~10V.
Observem o que ocorre com o brilho da lampada se qualquer

A
um dos contatos elétricos do circuito for interrompido. _ C’D

Fonte: Elaborada pelo
Compilador

Obs.: Volt (V) é a unidade usada no sistema MKS para a diferenca de potencial ou tensao elétrica.
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C.2.Investigando diferentes materiais-
Tanto no experimento B.1 como em C.1 Figura 1-5 - (b) Suporte com conectores
acendemos a lampada, conectando-a a uma fonte de e
tenséo (pilha ou fonte) através de materiais metélicos,
fios ou as chapas no verso da placa. Os materiais
metalicos sdo bons condutores de corrente elétrica.
Grosseiramente podemos classificar os materiais em

dois grupos: condutores e isolantes.

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Insiram diferentes materiais no circuito para investigar se eles sdo condutores ou

isolantes. A fig.1-5(b) ilustra um suporte com dois conectores “jacaré” usados para inserir
um pedaco de grafite no circuito. Facam o teste usando um pedaco de papel, papel
aluminio, prego (ferro), parafuso (latdo), plastico, um clips, uma moeda, vidro, grafite, etc.

Classifiguem os materiais como condutores ou isolantes:

Condutores Isolantes

Modelo

Baseando-se em nossas observacdes faremos as seguintes pressuposicdes

(hipbteses):

1.Num circuito completo, existe um fluxo de um terminal da bateria (ou fonte), percorrendo
todo o resto do circuito, retornando ao outro terminal da bateria e através dela (um circuito

fechado). A partir de agora, chamaremos este fluxo de corrente elétrica.

2. No caso de lampadas idénticas, o brilho das lampadas pode ser usado como um
indicador da magnitude (valor) da corrente que atravessa a lampada: quanto maior o brilho

da lampada, maior € a corrente.
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Com estes pressupostos desenvolveremos um modelo que utilizaremos para

explicar o comportamento de circuitos simples. A construcdo de um modelo cientifico € um
processo passo a passo ho qual se deve especificar apenas o0 nimero minimo de atributos

necessarios para explicar os fendmenos a serem considerados.

[l. Circuitos em Série

A.Montem um circuito com duas lampadas idénticas, Figura 1-6 — Esquema do circuito
com duas lampadas em série

colocadas uma apés a outra, como mostrado na Fig.1-6.

Ladmpadas conectadas desta maneira sdo  ditas B
estarememseérie.
UsemV~10 V. C

A.1. Comparem o brilho das duas lampadas B e C, ou seja, 0

brilho de B é maior, menor ou aproximadamente igual ao
brilho de C?

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs.: Considerem apenas grandes diferencas de brilho, pois, eventualmente pequenas diferencas de
brilho podem ser notadas devido ao fato das duas lampadas "idénticas" ndo serem, na realidade,
exatamente iguais. Para se certificar disto, vocés podem inverter a posicéo das lampadas. Na davida,
perguntem a um instrutor.

Usando os pressupostos feitos no modelo para a corrente elétrica, respondam:

A.2. A corrente € "gasta" na primeira lampada, ou a corrente através das lampadas é a

mesma? Justifiguem a resposta.
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A.3. Com base apenas em suas observacoes, é possivel dizer a dire¢éo do fluxo através do

circuito? Justifiguem a resposta.

B.1. Comparar (maior, menor ou aproximadamente igual) o brilho de cada uma das

lampadas do circuito em série (Fig.1-6), com o brilho da lampada do circuito da Fig.1-5(a).

A partir dos pressupostos do nosso modelo para a corrente elétrica, respondam:

B.2. Como a corrente através da lampada A (Fig.1-5) se compara a corrente na lampada B

(Fig.1-6)? Expliquem.

B.3. Qual a implicacéo de sua resposta a questdo A.2 sobre a corrente da fonte (que sai da

fonte de tens&o) nos dois casos (Fig.1-5(a) e Fig.1-6). Expliqguem.
Obs.: E importante sempre lembrar que a corrente elétrica € um fluxo e por isso escrevemos corrente

através da lampada (ou da fonte, etc.). Na linguagem coloquial também se usa corrente na lampada
ou corrente da lampada.
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C.1.Como a corrente da fonte ira variar (aumentar, diminuir ou permanecer a mesma) se 0

namero de lampadas conectadas em série aumentar?

Vocés podem pensar na lampada como um obstaculo ou resisténcia ao fluxo da corrente
no circuito.

C.2. Usando este raciocinio, se forem adicionadas mais lampadas em série no circuito a

resisténcia total iria aumentar, diminuir ou permanecer a mesma que antes?

[1l. Circuitos em Paralelo

. . . R Figura 1-7 — Esquema do circuito
A. Montem o circuito da F|g1'7 com duas Iampadas com duas lampadas em paralelo

idénticas, com seus terminais conectados conjuntamente,
tal como mostrado. LAmpadas ligadas desta maneira sado D E

. T— GD
ditas estarem em paralelo.

(Usem V~ 10V).

Fonte: Elaborada pelo Compilador
A.1l. Comparem o brilho(maior, menor ou aproximadamente igual) das duas lampadas do
circuito e registrem.
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A.2. A partir de suas observacdes, como se comparam as correntes nas lampadas D e E
(Fig. 1-7)?

A.3. Descrevam o comportamento das correntes em todo o circuito da Fig.1-7. Como a
corrente da fonte se divide e recombina na juncdo dos dois ramos das duas lampadas em

paralelo (D e E)?

B.1. O brilho das lampadas D e E (Fig.1-7) é maior, igual ou menor do que o brilho de A
(Fig.1-5(a))?

B.2. Comparem a corrente da fonte conectada a uma Unica lampada (Fig.1-5(a)) com a

corrente da fonte na Fig.1-7 (duas lampadas em paralelo). Expliquem, baseando-se em

suas observagdes.

C.1. Como a corrente da fonte ira variar (aumentar, diminuir ou permanecer a mesma) se 0

numero de lampadas conectadas em paralelo aumentar? E se diminuir?
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C.2. O que vocés podem inferir' a respeito do comportamento da resisténcia total do circuito

com o0 aumento do nimero de lampadas em paralelo?

C.3. Concluindo, a corrente da fonte depende do numero de lampadas do circuito e do

modo no qual elas estdo conectadas?

Uma fonte ideal mantém sempre a mesma tensdo entre seus terminais
independentemente do que esta conectado a ela, por exemplo, o valor da resisténcia do
resistor. Uma caracteristica de uma fonte ideal € que todos os ramos conectados em
paralelo através dela sdo independentes uns dos outros(a corrente em cada ramo €

independente da dos outros).
IV. Corrente e Resisténcia

A. Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou Figura 1-8 — Esquema do circuito
L . N . com trés lampadas
do grupo e justificativas, a respeito das questdes abaixo:

O circuito da Fig.1-8 contém trés lampadas
Chave
idénticas, uma fonte ideal e uma chave de resisténcia

desprezivel.

Fonte: Elaborada pelo Compilador
A.l. Quando a chave é fechada, o brilho da lampada A muda? Caso afirmativo, ele

aumenta ou diminui? Idem para a lampada B.

! Inferir = deduzir por meio de raciocinio, tirar uma concluséo a partir de fatos, observacdes, etc.
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A.2. Comparem o brilho relativo das lampadas (A, B e C) no circuito acima com a chave

fechada.

B.1. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-8 (com V~15V) e verifiquem
experimentalmente se suas previsdes estavam corretas. Para cada situacdo no circuito
acima (chave aberta ou fechada) comparem a corrente nas lampadas (A, B e C).

Obs.: Notem que a chave na Fig.8 pode ser simplesmente um cabo banana-banana

V. Curto-circuito

.. . . Figura 1-9 — Esquema do circuito com trés
A.1. PrevisOes: registrem por escrito as suas |zmpadas em série

previsbes e/ou do grupo e justificativas. Chave [, |
O circuito da Fig.1-9 possui trés lampadas 1 2
[ b 4
idénticas associadas em série e uma chave. 3
A B C
O que ocorre com o brilho das lampadas A,

B e C quando a chave & fechada? I}

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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B.1. Experimento: Agora montem o circuito (com V~10V). Suas previses estavam

corretas? Justifiquem.

Em funcionamento normal uma resisténcia (ou lampada), como na Fig.1-9, recebe
uma corrente que passa pelo circuito 1-2-3-4. Se fecharmos a chave, de modo que haja
contato elétrico entre os pontos 3 e 4, uma nova corrente sera estabelecida, passando

apenas pelo circuito 1-2-4 (praticamente nenhuma corrente passara pela lampada C).

Quando isso ocorre, dizemos que estd havendo um curto-circuito nos pontos 3 e 4.
Por extensédo, toda vez que dois pontos de um circuito qualquer séo ligados por um fio de
resisténcia praticamente nula, dizemos que estamos estabelecendo um curto-circuito entre
esses pontos. Assim, no experimento colocamos a lampada C em curto-circuito quando a

chave é fechada.

VI. Medida de Correntes Elétricas

Até o momento, supusemos que o brilho aumenta quando a corrente elétrica
através da lampada aumenta, ou seja, utilizamos o brilho de uma lampada como um

indicador qualitativo da corrente. Note que nossa suposi¢cdo ndo menciona que o brilho seja

proporcional a corrente (ou nenhuma relagdo matematica especifica). A seguir

comecgaremos um estudo guantitativo dos circuitos elétricos.
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Para fazer medidas de corrente elétrica Figura 1-10 - Multimetro a ser
usadocomo Amperimetro

usaremos o Amperimetro®(Fig.1-10), um instrumento
que permite a passagem de corrente através dele, :
sem alterar significativamente a resisténcia do U BEI
circuito. Quando colocado (em série) no circuito, o : ) _B
3 . () POL 45
amperimetro mede a corrente em unidade de e

DATAH  RANGE

Ampére. Muitas vezes € mais conveniente — Z. :
o B0 e

WFE

5

ESCALAS

trabalharmos com unidades menores, como UTILIZADAS

miliampére (mA) = 10° A, microampeére (uA) = 10°,

etc.

VERMELHO
. +
Atualmente, usamos um instrumento bastante 0

PRETO
©)

versatili chamado de Multimetro. Este pode atuar

tanto como amperimetro, voltimetro (para medir
tensdo), ohmimetro (para medir resisténcia elétrica), Fonte: Elaborada pelo Compilador
etc. Inicialmente iremos usar o multimetro como

amperimetro e depois usaremos suas outras funcgdes.

Nos experimentos feitos até aqui era impossivel saber a direcdo da corrente elétrica
apenas observando brilho das ldmpadas. Seguiremos a convencdo usual que supde que o
fluxo de corrente ocorre do terminal positivo (+) da fonte ou bateria (normalmente indicado
pela cor vermelha) para seu terminal negativo (-) (normalmente indicado por preto). Os
amperimetros devem ser conectados neste sentido, pois caso contrario podem ser

danificados. O simbolo para amperimetro é:
+ S -

Notem que, normalmente, este simbolo indica os terminais do amperimetro, e é

marcado com + (positivo) e o outro — (negativo). Em geral ha dois terminais positivos
diferentes, indicados por A, para a escala em Ampéres, e mA para a escala em
miliampéres. O terminal negativo esta indicado por COM, ou terminal comum, porque é

usado no amperimetro, no voltimetro e no ohmimetro.

2 Homenagem ao cientista francés André-Marie Ampére (1775 — 1836)
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Experimentos:
A. Montem o circuito Fig.1-11(a) com a fonte desligada ou desconectada. Para isso, utilizem

uma fonte de tensdo, uma lampada e um multimetro conectado como amperimetro(em
série), na escala de mA. Como amperimetro, usem o multimetro Politerm POL-45 na

escala mA com os terminais COM e mA (Fig.1-11.b)

Figura 1-11 - (a) Esquema do circuito utilizando o Amperimetro; (b) Foto da montagem do circuito, onde o
Amperimetro indica 1=82,6mA com a chave fechada.

@

(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

CUIDADO a conexdo errada do amperimetro pode danificar o instrumento. Pecam assisténcia de um
instrutor antes de ligar o circuito. Note que cada fungdo do multimetro exige um tipo especifico de
conexao.

A.l. Ajustem a tensdo da fonte para V~10V e facam a medida da corrente, ou seja,
registrem o valor indicado no amperimetro. Nado se esque¢cam de indicar a unidade da

medida (A, mA, pA, etc.)

A.2. Observem e registrem o que ocorre se os terminais da fonte forem trocados

(invertidos).
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B.1. Montem o circuito da Fig.1-12 mantendo o mesmo valor da
Figura 1-12 — Circuito com

tensdo da fonte usada na Fig.1-11. Amperimetro em série com
uma lampada

Facam a medida e comparem com a corrente do circuito
anterior (Fig.1-11). CD

o)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs.: Lembrem-se da imprecisdo devido a incerteza das medidas.

C.1. Montem o circuito da Fig.1-13 com uma fonte (V~10V), Figura 1-13 - Circuito com
Amperimetro em série com uma

uma chave, um amperimetro e um resistor (R = 220Q) em lampada em paralelo a uma
resisténcia

paralelo a uma lampada. e

Anotem o valor da corrente indicada no amperimetro.

Notem que esta é a corrente de saida da fonte, i. -

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs.: Usualmente representa-se um resistor (R) com o simbolo. NN\~

D.1. No circuito da Fig.1-13, o amperimetro foi colocado de tal forma a determinar a
corrente de saida da fonte. Suponham agora, que vocés desejam medir apenas a corrente

no resistor R, como deve ser colocado o amperimetro? Facam um esboco deste circuito.

D.2. Montem o circuito e megam ir.
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D.3. Repitam os itens D.1 e D.2 para medirem a corrente na lampada, .

D.4. Qual a relacdo esperada entre i, ir € iL? Seus resultados experimentais confirmam

isto?

Obs.: Lembrem-se que o Amperimetro deve estar ligado em série com o dispositivo o qual se deseja
medir a corrente.

Pecam auxilio a um instrutor se tiverem dividas sobre a montagem do circuito.

. . . Figura 1-14 - Circuito com distribuigdo
O experlmento anterior ilustra que a corrente  de corrente

pode mudar em pontos do circuito onde varios elementos ¢

estdo conectados. Estes pontos, tais como os pontos A e
B da Fig.1-14, sdo chamados de nés. A identificacdo dos L G) ¢

nés é uma etapa importante no desenho de circuitos.

¢

Fonte: Elaborada pelo Compilador.

Na Fig.1-14 é representado o caso de um né conectado a trés fios, ou trés vias
(vide pontos A e B no diagrama). Geralmente, os condutores (fios) séo representados por
linhas e os nés (juncdes das linhas) podem ser representados (Fig.1-15) de diversas

formas:

Figura 1-15 — Formas diversas de representacéo dos n6s

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Num circuito fechado ha uma trajetéria continua, ou seja, a corrente de um dos
terminais da bateria percorre todo o circuito até o outro terminal. Baseado em suas
observacfes, vocés perceberam que a corrente ndo € “gasta” no circuito. A conservacao
da corrente é um principio fundamental valido para todos os circuitos fechados, conhecido

como a primeira lei de Kirchhoff ou Lei dos Nés.

Os diagramas da Fig.1-16, também ilustram a conservacédo da corrente. Deve-se

considerar que i; e i, estdo entrando no né, enquanto as outras correntes saem do no; logo:

Figura 1-16 — Diagramas ilustrando a conservagéo da corrente
12

il+i2:i3+i4+i5

A corrente total que sai do ou

né é igual & corrente total

gue entra no no, ou seja:
.Fonte: Elaborada pelo Compilador
A soma algébrica das correntes num determinado no é zero!
Expressar a primeira lei de Kirchhoff, tal como enunciado acima, equivale a
atribuir o sinal positivo para a corrente entrando no né e o sinal negativo para a corrente

que sai do nd, ou vice-versa.

VII. Diferenca de Potencial

. . . . . Figura 1-17 — llustracdo
O voltimetro é usado para medir a diferenca de potencial do voltimetro

(ddp) entre dois pontos, também denominada de voltagem ou
tenséo.

Importante — ao contrario do amperimetro, o voltimetro deve ser
conectado em paralelo ao componente a ser medido (no caso a fonte).
Se, por engano, vocés conectarem o amperimetro no lugar do voltimetro
na configuracdo da Fig.1-18, possivelmente vdo danificar o

ESCALAS
amperimetro e a fonte. Ou seja, é preciso ter sempre CUIDADO no uso S
do multimetro!!!

VERMELHO

*)

PRSI’O
Como Voltimetro® (Fig.1-17), utilizaremos o multimetro Minipa
ET-2082A Fonte: Elaborada  pelo

Compilador

% Homenagem ao cientista italiano Alessandro Volta (1745 — 1827)
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A. Experimento.

Figura 1-18 — (a) Circuito com uma pilha; (b) Foto da montagem do
circuito, onde o Voltimetro indica V=1,56V

Voltimetro
COM
A.1. Usando um voltimetro, mecam 2; (;)
a diferenca de potencial entre os 3) 4)
terminais de uma pilha, tal como
indicado na Fig.1-18(a). (1) ' 2

Obs.: Usem o multimetro na escala 20
V com os terminais COM e V.

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Para se medir a ddp entre os pontos (1) e (2) da pilha deve-se conecta-los aos
terminais V(+) e COM(-), representados pelos pontos (3) e (4) do voltimetro,
respectivamente na Fig.1-18(a).

No caso acima, segundo a linguagem coloquial, denomina-se como a tensdo da
fonte a ddp entre os pontos (3) e (4). Analogamente falamos a tensdo no resistor, etc.

Nunca diga a tensdo através do resistor, pois isto ndo tem sentido fisico.

Muitas vezes usa-se um ponto do circuito como referéncia, com tensdo zero

(normalmente este ponto € o terra do circuito). Por exemplo, no circuito da Fig.1-18

podemos definir o ponto (2)da pilha com V,=0 e neste caso V; = V5= 1,5V e V,= V,=0.

A.2. Considerem, agora, esta outra montagem da pilha como Figura 1-19 — Circuito com uma

pilha
voltimetro, tal como na Fig.1-19. Notem que a pilha esta Voltimetro
invertida comparando com montagem da Fig.1-18. i iy
Q Q
Qual o valor exibido pelo voltimetro? (3) (4)

@ Y |+ (1)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

38



Laboratorio de Fisica Geral Il IFSC

B.1. Previsdes: Considerem duas pilhas em série Figura 1-20 - Circuito com duas pilhas

. ; . Voltimetro
ligadas a um voltimetro, tal como na Fig.1-20.Qual deve pens

. ] + ©
ser o valor exibido pelo voltimetro? o °

3) C))

(1) | 1](2)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.2. Experimento: Inicialmente me¢am a tenséo de cada uma das pilhas separadamente e
registrem. Em seguida, montem o circuito da Fig.1-20 utilizando duas pilhas de 1,5V e um

voltimetro. Suas observacdes estdo de acordo com as previsdes feitas? .

C.1. Previsdo: Considerem agora, esta outra Figura1-21- Circuito com duas pilhas
— Voltimetro

montagem de duas pilhasem série ligadas a um

coM
(52
(o]

3) “

) L n | J )

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O +

voltimetro, tal como na Fig.1-21. Observem a forma de

ligacéo dessas pilhas.

Qual deve ser o valor exibido pelo voltimetro?

C.2. Experimento: Inicialmente mecam a tensdo de cada uma das pilhas separadamente e
registrem. Em seguida, montem o circuito da Fig.1-21 utilizando duas pilhas de 1,5V e um

voltimetro. Suas observacfes estdo de acordo com as previsdes feitas?

39



IFSC Laboratorio de Fisica Geral 111
D.1. Previsdo: Considerem, agora, esta outra montagem dasduas Figura 1-22 - Circuito com

duas pilhas
pilhas em paraleloligadas a um voltimetro, tal como na Fig.1-22. Voltimetro
COM
Qual deve ser o valor exibido pelo voltimetro? $ (5)
3) “

(1) +| H @)

(M +I =@

Fonte: Elaborada pelo

Compilador
D.2. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-22 utilizando duas pilhas de 1,5V e um

voltimetro. Suas observacdes estdo de acordo com as previsfes feitas?

Figura 1-23 - Circuito com
duas pilhas

Importante — Cuidado para ndo inverterem a polaridade de uma das

pilhas (Fig.1-23), pois vocés estariam colocando as pilhas em curto-
circuito!

\ Voltimetro /
)

Fonte: Elaborada pelo
Compilador
E. Montem o circuito da Fig.1-24, utilizando uma lampada de Figura 1-24 - Circuito com
uma lampada
lanterna (A) e uma pilha. i Ch 5
— ot
Observem o brilho da lampada.

- 3

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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E.1. Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/fou Figura 1-25 - Circuito com uma
lampada e duas pilhas em

do grupo e justificativas. série o

A Fig.1-25 representa a montagem de duas pilhas em _/._'._
série com uma lampada de lanterna (similar & montagem da
Fig.1-20). O que vocés imaginam que ocorrera com o brilho I AGD
da lampada comparado ao brilho da lampada da Fig.1-247? T

Fonte: Elaborada pelo Compilador

E.2. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-25 utilizando duas pilhas de 1,5V e uma

lampada de lanterna. Suas observac6es estdo de acordo com as previsdes feitas?

E.3. Previsdes: Registrem por escrito as suas previsfes Figura 1-26 - Circuito com uma
lampada e guas pilhas em paralelo

e/ou do grupo e justificativas. C |
Considerem uma lampada ligada a duas pilhas em

paralelo tal como indicado na Fig.1-26 (similar & montagem A

da Fig.1-22). Como se comparam os brilhos das lampadas T = GD

nas Fig.1-24, Fig.1-25 e Fig.1-267?

2

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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E.4. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-26, utilizando os mesmos componentes do

circuito anterior e observem o que ocorre. Suas previsdes estavam corretas?

CUIDADO para ndo inverter a polaridade das pilhas

E.5. Em qual caso vocés esperam que a tensdo entre os pontos 1 e 2 seja maior?: Na
Fig.1-25 ou na Fig.1-26? E a corrente no ponto 1? Realize as medidas. Suas previsfes

estavam corretas?

. . . . . Figura 1-27 - Circuito com
F.1. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-27 utilizando uma  duas lampada em série

pilha de 1,5V e duas lampadas de lanterna. Anotem o que vocés Ch

observaram em relagédo ao brilho da lampada, quando a chave

esta fechada.

F.2. Mecam a diferenca de potencial em cada elemento do Fome? Elaborada pelo

circuito (Vg, Va € Vg). Compilador

Obs.: Lembrem-se que V= Vi3, Vo=V e Vg = Vy;
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F.3. Ja vimos (Il. Circuitos em Série) que quando adicionamos uma segunda lampada no
circuito o brilho diminui, ou seja, a corrente diminui. Logo, a corrente na lampada A no
circuito da Fig.1-27 € menor que a corrente se tivéssemos apenas uma lampada (Fig.1-24).

O que ocorre com a tensdo na lampada A nestas duas situacées?

Vocés devem ter observado que Vg =V, + Vg, 0OU seja:

A tensdo de uma fonte de uma malha (circuito) fechado é igual a soma das tensées nos

outros elementos.

Este é um exemplo da segunda lei de Kirchhoff (a Lei das Malhas), que também

pode ser enunciada da seguinte maneira:

Ao percorrer uma malha fechada em um circuito, a soma algébrica das variagdes de

potencial deve ser igual a zero.

Por exemplo, podemos mostrar que para a Fig.1-27 temos: Vi3 + Vao+ Vo= 0, logo
Vi3= - Vo1-V3o= +V5 + V3 Ou seja: Vi = V, + Vg, tal como observadoexperimentalmente.

G.1. Previsdes: registrem por escrito as suas previsées e/ou do Figura 1-28 - Circuito com duas
lampada em série

grupo e justificativas.
Quais o0s valores das tensdes V4, e Vi, na Fig.1-28?
Justifiquem. (Notem que é o0 mesmo circuito da Fig.1-27, mas

com a chave aberta.).

1

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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G.2. Experimento: Montem o circuito da Fig.1-28, usando o mesmo valor de Vg usado em

F. (Fig.1-27). Verifiguem se suas previsdes estavam corretas. Justifiquem comparando as

situacdes ilustradas nos dois circuitos.

VIIl. Lei de Ohm

RESISTOR

. . . . Figura 1-29 — Circuito com uma resisténcia, uma fonte
A. Montem o circuito da Fig.1-29, utilizando  variavel e um Amperimetro e um Voltimetro.

uma fonte de tensdo continua variavel, /\Aj\

R=220Q2 e dois multimetros que seréo

AN |

usados um como voltimetro (V) e um como 0- 1ov_! Rg

amperimetro (A).

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.1l. Mecam a dependéncia da corrente (I) com a tenséo (V), variando V entre0 e 10 V.

Coloquem os dados nhuma tabela.

I (mA) V (Volt)

A.2. Facam um grafico em papel milimetrado com a tensao (V) no eixo y (em Volts) versus a

corrente (I) no eixo x (em mA). O comportamento do gréafico V x | € linear?
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A.3. Usando o gréfico, determinem o valor da resisténcia do resistor R, usando a lei de
Ohm: Vg =RI.

Obs.: Olhar no Apéndice como calcular o coeficiente angular da reta (no final da apostila, na parte
“II. Grdficos”).

A.4. Mecam o valor de R, desconectado do circuito, com um ohmimetro e comparem seu

valor com resultado obtido através do grafico.

LAMPADA.

B.1. Mecam a corrente em uma lampada para V=10V usando o mesmo circuito da Fig.1-29,

substituindo o resistor pela lampada.

B.2. Repitam a medida no caso V=5V.

B.3. Mecam o valor da resisténcia da lampada, desconectada do circuito, com um

ohmimetro.
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B.4. A partir destes dados, o que vocés podem inferir sobre o comportamento V x | da

lampada? Ele é linear? Este comportamento € semelhante ao do resistor (parte A)? O que é

semelhante e o que é diferente?

B.5. Facam a medida detalhada de V x | da lampada (tal como feito no item A para o
resistor), coletando aproximadamente 17 valores.

Obs.: Variem a tensdo de tal modo a obter correntes entre 0 — 60mA,(comegando por valores bem
baixos de tensdo, ~0,5V)

I (mA) V (Volt)

B.6. Facam o grafico deV x | da ldmpada, utilizando o papel milimetrado.

C. Concluindo: a lei de Ohm é valida para a lampada? Discutam.

Lista de materiais (pratica 01)

1 pedaco de fio

3 lampadas incandescentes (6V)

2 lampadas de lanterna

Resistor de 220Q

2 pilhas 1,5V

Fonte de tensé&o variavel (0 - 15V, 1A)

2 multimetros digitais

1 chave

Placa de circuitos, cabos banana — banana, etc.
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Exercicios
1) Neste exercicio, trés estudantes fizeram os seguintes

progndsticos com as respectivas explicacbes das A
luminosidades relativas das lampadas A, B e C.

Identifiqgue qual estudante, se algum deles, fez o raciocinio
incorretamente, e determine o que esta errado em seu
raciocinio.

“B e C brilhardo menos que A. AlampadaA fica com toda a corrente da bateria mas a
Estudante 1 A . N
lampada B e C a dividem.

Estudante 2 “A, B e C brilhardo todas igualmente. Todas tém a mesma voltagem através delas”

“A, B e C brilhardo igualmente. Cada uma tem a mesma resisténcia, e cada uma
Estudante 3 esta conectada diretamente através da bateria, assim cada lampada tem a mesma
guantidade de corrente através dela. Entao elas sdo igualmente brilhantes.”

2) Neste exercicio, trés estudantes fizeram previsdes (ou
prognosticos) com explicagdes sobre luminosidades relativas das

lampadas A, B e C. A 1
Identifique qual estudante, se algum deles, estd raciocinando ) C

incorretamente, e determine o que esta errado em seu raciocinio.

“B e C brilhardo menos que A. B e C tém a corrente dividida enquanto A tem toda
Estudante 1 ela. “
“B e C brilhardo igualmente, mas menos que A. B e C dividem a voltagem da
Estudante 2 . ”
bateria enquanto A tem toda ela.
“A é mais brilhante que B e B é mais brilhante que C. B gasta um pouco da
Estudante 3 corrente, assim menos corrente passara para C e A fica com toda a corrente, assim
brilhara mais.”

3)a. Faca um progndstico sobre a luminosidade relativa das
lampadas no circuito ao lado. Justifique.

b. O que acontecera com o brilho das lampadas A e B se a lampada C for desrosqueada
(desconectada do circuito). Explique seu raciocinio.

c.Considere as seguintes argumentac¢@es de dois estudantes:

Estudante 1 “Desrosqueando a l&mpada C se remove um trajetéria (caminho) para a
corrente. Assim a resisténcia do circuito aumenta e a corrente através da
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bateria e das lampadas que ficaram diminui. Assim as lampadas A e B
brilhar&o menos.”

“Eu concordo que a ldmpada A brilharA menos, mas eu discordo sobre a
lampada B. Antes de vocé desrosquear a lampada C, somente parte da

Estudante 2 corrente através da lampada A fluia para a lampada B. Posteriormente, toda a
corrente através da lampada A flui através da lampada B. Assim a lampada B
sera mais brilhante.”

Vocé pode dizer que os estudantes deram a resposta completa? Justifique.
4) No circuito ao lado A, B, C, D, e E representam

lampadas idénticas. Classifigue as lampadas em ordem
crescente de luminosidade.

5) Nos circuitos ao lado considere que a bateria € .a
ideal, todas as lampadas s&o iguais e se
comportam aproximadamente como resistores.

i) classifigue as lampadas (1 — 6) no circuito a)
em ordem crescente de brilho. Justifique sua
resposta.

i) idem para a tensdo nas lampadas.

Suponha agora que a lampada 1 é removida do circuito (Fig.b).
iii) o brilho da lampada 2 aumenta, diminui ou permanece o0 mesmo? Justifique sua resposta
iv) idem para as lampadas 6 e 3.

6) Faca o diagrama correspondente a cada um
dos circuitos ao lado.

(1 (2) 3)

7) a. Quais dos diagramas de circuitos abaixo podem ser utilizados para representar 0 mesmo circuito
fisico; isto é, quais circuitos tém as mesmas conexdes elétricas? Para dar esta decisdo vocé pode
achar util redesenhar alguns dos circuitos.
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4

b. Quantos circuitos diferentes estéo representados pelos diagramas acima? Em cada caso identifique
as ligagcdes em série e paralelo das lampadas e circuitos de lampadas.

8) O circuito ao lado consiste de uma bateria e
quatro lAmpadas idénticas. As setas indicam a K
direcdo assumida pela corrente através de 065/\?

certos elementos. T———

L
Encontre a corrente através de cada lampada. T

9) O circuito ao lado contém diversos elementos elétricos
diferentes. (As diferentes formas representam tipos diferentes ""l N

de elementos) T ml[]

Encontre a corrente através dos elementos M e N.

10) O circuito ao lado possui trés lampadas idénticas associadas
em série e uma chave de resisténcia desprezivel.

Preveja o que ocorre com o brilho das lampadas A, B e C quando
a chave é fechada.

Respostas dos Exercicios

1.) Estudante 1. 5)i)l1e2,(34e5)eb

2.) Estudante 3. ii.) mesma ordem.

3.)a) A>B=C ii.) 2 se apaga

b) O brilho de B aumenta e o de A diminui. iv.) 3 aumenta e 6 diminui
c) Estudante 2 possui a resposta mais completa 7.)a)1=4 e 2=3 b.)2
4)DeE,C,AeB. 8)M=0,25AKelL=0,15A

9)N=2A;M=3A
10.) A, B e C se apagam
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Pratica 2: CIRCUITOS DE CORRENTE
CONTINUA

Objetivos

Nesta pratica aprofundaremos nosso estudo de circuitos de corrente continua,
iniciado na pratica anterior. Inicialmente estudaremos os fatores que determinam a poténcia
em circuitos, através da analise do brilho de lampadas diferentes (de resisténcias
diferentes). Veremos o efeito da resisténcia interna de uma fonte de tensdo. Em seguida,
analisaremos o circuito divisor de tens&o. Este circuito serd usado na exploracéo de novos
dispositivos eletrdnicos: resistores sensiveis a luz (LDR), diodos semicondutores e diodos

emissores de luz (LED).

Introducao

1. Lei de Ohm e a Relagéo entre Tensédo e Corrente

Segundo a lei de Ohm, a corrente em um resistor é proporcional a tensao (ddp)
entre os seus terminais, | = V/R. Muitos materiais obedecem aproximadamente a lei de Ohm
porque sua resisténcia praticamente ndo varia com a corrente e consequentemente com
poténcia dissipada no resistor. Isto ocorre dentro de certo intervalo de correntes. Se a
corrente for muito alta, o comportamento de V x | ou | x V torna-se néo linear, tal como
observado na lampada incandescente na pratica 1. Eventualmente pode-se queimar o

resistor devido ao excesso de corrente.

Os materiais que obedecem a lei de Ohm sdo chamados “6hmicos” e, naturalmente,
0s “nao-6hmicos” sao aqueles para os quais a lei de Ohm nao é valida. No caso destes
Ultimos, a relacdo entre a V e | ndo € linear. Em geral esta relacdo ndo-linear se deve a
dependéncia da resistividade elétrica a parametros externos, tais como, temperatura,
tensdo mecanica, pressao, luminosidade, campo magnético, etc. Os componentes ndo-
O6hmicos sado largamente utilizados como sensores. Termo-resisténcia e termistor sdo

componentes projetados especialmente para aplicagBes onde a resisténcia deve variar com
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a temperatura. Ja no foto-resistor, a variagdo ocorre devido a intensidade luminosa. Estes

componentes sdo conhecidos como LDR, do inglés “light dependent resistor”.

A relacdo entre tensdo e corrente tem um papel muito importante nos circuitos
elétricos e eletronicos. Nesta pratica exploraremos os diodos e LEDs, dispositivos que
permitem a passagem da corrente em apenas uma direcdo. Na pratica 3 veremos que em

um capacitor | é proporcional a dV/dt e nos indutores (pratica 4) V é proporcional a dl/dt.
2. Resisténcia Interna de um gerador de tenséao elétrica

Em principio, os geradores de tenséo elétrica (baterias, pilhas, fontes, etc.) devem
manter uma tensdo constante entre seus terminais, V,. Consequentemente, se conectamos
uma resisténcia ao gerador, ele deve fornecer uma corrente | = V, /R, qualquer que seja o
valor de R. Na pratica, os geradores se comportam aproximadamente como ideais para
baixas correntes, mas sempre existe uma limitagdo na corrente maxima que eles podem
fornecer. Uma bateria de automével pode fornecer ~60A enquanto uma pilha alguns
Ampéres. Existem pilhas de diversos tamanhos (AAA, AA, etc.) e de vérios tipos (alcalina,

recarregavel etc.) com caracteristicas elétricas diferentes.

Figura 2-1 - (a) Representacdo de um gerador de tensdo real ;b) Gerador de tens&o real ligado a um circuito
elétrico qualquer

| e o T
! § —
I | | |

| | I I

| 1 | I

(RS r

| ! : : : : \"
| 1 I I

I | I I

| € 1 i € I

I I 1 I i

l I

L __ | [ J

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo Compilador

De modo geral, observa-se que a tensédo (V) entre os terminais do gerador diminui a
medida que a corrente fornecida (I) aumenta. Numa primeira aproximacdo, podemos
escrever que V decresce linearmente com I, ou seja:

V=g-rl (1)

Desta maneira, podemos interpretar a Eq.(1) tal como ilustrado na Fig.2-1 onde o
gerador real é representado por um gerador ideal com tensao, €, em série com um resistor,
ri. Este resistor € denominado de resisténcia interna do gerador. Logo a tenséo do gerador
no circuito aberto (Fig.2-1(a)) vale e quando ligada a um resistor (Fig.2-1(b)) é dada pela
Eq.1.
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Experimentos

|. Potencidbmetros

Nos experimentos realizados anteriormente trabalhamos com resisténcias que
possuiam valores fixos. Neste experimento utilizaremos resistores que nos possibilitam

variar seu valor, sdo os chamados potenciémetros.

. " . . Figura 2-2 - Esquema de um
Os potencidbmetros e reostatos séo resistores especiais gque potenciometro
possuem um terminal adicional, veja Fig.2-2. Os dois terminais a

convencionais (1 e 2) estdo ligados as extremidades de uma 1

resisténcia fixa, ao passo que o terceiro terminal (3) é ligado a 3

©| 3 -
um cursor mecanico. Girando-se este cursor, varia-se a posicao
do contato do ponto 3. Deve-se notar que R;,, a resisténcia entre i
¢/
os terminais 1 e 2 é fixa € Ri» = Rz + Roa. 2
Fonte: Elaborada pelo
Compilador

No caso da Fig.2-2, quando a seta se aproxima do ponto 2 a R;3 aumenta e Rz, diminui.

Explorando o potenciometro

Figura 2-3 — (a) Circuito com
uma lampada e um

uma fonte (V~10V), uma lampada idénticas (6V) e um potenciometro

A. Experimento: Montem o circuito da Fig.2-3(a), usando

potencidmetro (R1,=220 Q).

A. 1 Girando o cursor no sentido horério o brilho da lampada

aumenta ou diminui?Consequentemente R;3 aumenta ou

diminui?

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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B. Experimento: Montem o circuito da Fig.2.3(b) Figura 2-3 — (b) Circuito Paralelo com um

A AL ramo de uma lampada e um resistor e
usando uma fonte (V~10V), duas lampada idénticas quro ramo com zma lampada e um

potenciémetro

(6V, A e B), um resistor (R,=100 Q) e um : =

potencidémetro (R;= 220 Q).

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.1. Ajustem o valor do potencidmetro (R.3) de tal forma a igualar o brilho das lampadas A e

B. Neste caso, como R;3 € R, se comparam?

B.2. Usando um Ohmimetro digital, mecam os valores de R, e Ry3 (cuidado para ndo alterar

0 ajuste do potenciémetro).Os valores coincidem? Qual a diferenga percentual?

Observem ainda que para medir as resisténcias com o Ohmimetro elas devem estar com pelo menos
um terminal desligado do circuito

[I. Comparando o brilho de lampadas diferentes

Até o momento temos trabalhado com I|ampadas idénticas. Nesta pratica
estudaremos o comportamento de lampadas diferentes (com filamentos diferentes). Neste
experimento o multimetro (Amperimetro, Voltimetro e Ohmimetro) s6 deve ser utilizado

guando solicitado explicitamente no roteiro.
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Experimento:

Figura 2-4 — Circuito com trés
lampadas idénticas e uma diferente

lampadas idénticas (A, Be L;)e mais L,, sendo esta uma A

A. Montem o circuito da Fig.2-4 com V,~10V, com trés

lampada diferente.

A.1l. Comparem os brilhos de A e B e registrem.Em qual T Lo
das lampadas a corrente é maior?
Obs.: notem que o circuito da Fig.2-4 é analogo ao da Fig.2-3 Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.2. A partir das suas observagdes o que vocés podem concluir sobre os valores das

resisténcias L, e L,? Qual delas é maior?

Obs.: Na préatica 1 vimos que no caso de uma lampada ela ndo é um resistor 6hmico e a curva V x |
néo é linear porque a resisténcia do filamento varia muito com a temperatura. Entretanto, podemos
pensar num valor de resisténcia efetiva da lampada R = V/I, onde V e | sdo os valores tipicos de
operacdo da lampada acesa. Por exemplo, I=80mA para V= 10V, logo R ~125 pode ser pensado
como o valor tipico da resisténcia da lampada L;.

B.1. Considerem o circuito (Fig.2-5) de duas lampadas Figura 2-5 — Circuito com duas lampadas
diferentes em série

diferentes L; e L, conectadas em série e uma fonte L
L 2
com tensdo V~10V. A m
¥ O

Observem qual lampada tem brilho maior e registrem.

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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C.1. Conectem, agora, as duas lampadas em paralelo Figura 2-6 - Circuito com duas lampadas
diferentes em paralelo

T o O

Fonte: Elaborada pelo Compilador

(Fig.2-6) e comparem seus brilhos. Registrem.

No experimento A (Fig. 2-4)vimos que a resisténcia de dois componentes pode ser
comparada utilizando um circuito em paralelo. Nele a corrente nos dois ramos pode ser
comparada pelo brilho das lampadas L,. Desta forma, o circuito da Fig. 2-4 pode ser usado
para comparar a resisténcia de dois elementos (L; e L,) sem a necessidade de se usar o

Ohmimetro.

Comparem o valor do produto Vi.l; com V,.l, para o circuito em série (Fig.2-5) da
parte B.
Obs.:
+ Esta comparacdo deve ser feita somente a partir de suas observagbes (itens
A - C) sem utilizar o voltimetro.

 Lembrem-se que no circuito em série a corrente é a mesma nas duas lampadas enquanto no circuito
em paralelo a tenséo é a mesma nas duas lampadas.

D. Comparem o valor do produto Vi.l; com V,.lI, para o circuito em paralelo (Fig.2-6) da

parte C.

Na préatica 1 quando trabalhamos com lampadas iguais percebemos que o brilho
aumenta com a corrente ou a tensdo na lampada. Entretanto, neste experimento
observamos que quando as lampadas sao diferentes seus brilhos diferem mesmo quando a
corrente € a mesma ou quando a tensdo é igual. No circuito em série temos |;=I,(correntes
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em cada lampada, respectivamente), mas V;#V,. No circuito em paralelo temos V;=V,,

masl# I,.

Vocés devem ter concluido que o brilho da lampada é proporcional ao produto V.I.

Na verdade, pode-se demonstrar teoricamente que a poténcia consumida em qualquer

dispositivo elétrico é dada pelo produto da tensdo pela corrente, ou seja, P=V.l. Esta
poténcia pode ser transformada em calor (resistor de chuveiro), calor e luz (lampada

incandescente), trabalho mecénico (motor) etc.

l1l. Fonte de tenséao real

. S . Figura 2-7 - Circuito com duas lampadas
Considerem o circuito da Fig.2-7. diferentes em paralelo

0 o0—

Obs.: L;=lampada pequena de 6V, L*= lampada grande (de
carro).

Ch
i i . . VO Ll
A.l. Previs®es: registrem por escrito as suas — G) o<
L*

previsdes e/ou do grupo e justificativas.

O que ocorrera com o brilho da lampada L; quando a

chave (Ch) for fechada? Justifiquem sua resposta Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.1. Experimento: Montem o circuito da Fig.2-7 usando a fonte (DC Power Supply,
Politerm) ajustada a V = 10V. Verifiguem experimentalmente o que ocorre quando a chave
Ch é fechada, ou seja, observem se o brilho de L; muda. Verifiquem se a tensdo da fonte

muda quando a chave é fechada. Suas previsdes estavam corretas?
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C.1. Experimento: Remontem o circuito da Fig.2-7 substituindo a fonte Politerm pelo

“eliminador_de pilha” (uma fonte de tensdo continua bastante simples) ligado em 220V.

Verifiguem experimentalmente o que ocorre quando a chave Ch é fechada, ou seja,
observem se o brilho de L; muda. Verifiguem se a tensao da fonte muda quando a chave é
fechada.

D.1. Como vocés podem explicar o fendmeno observado no experimento C.1?

E.1. Previsbes: registrem por escrito as suas Figura 2-8 - Circuito com um resistor e
duas lampadas diferentes, todos em

revisdes e/ou do grupo e justificativas. paralelo.
p grupo e | 1
Suponham agora que o circuito seja novamente Ch
montado com a fonte Politerm, porém adicionando 0 g Ly
resistor R, tal como mostrado na Fig.2-8. G) o
Vo *
O brilho de L; muda quando a chave Ch é T k

fechada? A tensdo na lampada L, se altera?
Fonte: Elaborada pelo Compilador

F.1. Experimento: Montem o circuito da Fig.2-8 com a fonte Politerm e um resistor R =

4,7Q). Registrem os resultados e verifiguem se suas previsdes estavam corretas.
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G.1. Quais as conclusdes do grupo a respeito de todas as observacdes deste item Ill.

Discutam com um instrutor.

V. Divisor de tensao

Um divisor de tensdo é um circuito comumente utilizado para ajustar o valor da

voltagem de saida de um dispositivo, antes de aplici-lo & entrada de outro.

. Figura 2-9 - Circuito com um
EXQeI’I mento potenciémetro e um Voltimetro
1

A.1. Montem o circuito ilustrado na Fig.2-9, onde R,

representa um potencibmetro. Observem a tensdo (V)

girando cursor do potencibmetro no sentido horario e ov_1_ Rxg 3

depois no anti-horario.

Obs.: este tipo de circuito é usado, por exemplo, para controlar o

volume de som em diversos equipamentos. 2
Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.2. Com a fonte desligada, determinem com o ohmimetro em que sentido a resisténcia Ry
aumenta. Neste caso o ohmimetro deve ser conectado nos mesmos terminais do

potencidmetro que o voltimetro.

Vocés devem ter observado que a tenséo varia entre 0 — 10V, aumentando com R,.
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. . . . Figura 2-10 - Circuito com dois
B.1. Construam o circuito esquematizado, na Fig.2-10e resistores em série e um

oA Voltimet
mecam o valor da tensdo V em funcdo da resisténcia R, otimetro
usando:
VO oo 10V _|
R; = 1000Q2

R, = 47002, 1000Q2 e 15002

Fonte: Elaborada pelo Compilador

C.1. Obtenham a expresséo tedrica de V em termos de Vo, R; e R,.

D.1. Calculem os valores de esperados relativos aos dados do item B e montem uma tabela

comparando os valores experimentais (Vex,) cOm 0s calculados (Vcarc)

R 1(Q) Rg(Q) Vexp(V) Vcalc(v)

Comentem: houve boa concordéncia entre os valores de Ve, € Veac?
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V. LDR

Exgerimento Figura 2-11 — Circuito Paralelo com duas
lampadas diferentes e um LDR

A.1l. Montem o circuito da Fig.2-11, com uma fonte

(V~12V), uma pequena lampada (L;) e um LDR (de :
Light Dependent Resistor — Resistor dependente 12v
de Luz)em série. Com uma segunda lampada (L*), LDR

ligada em paralelo, iluminem o LDR e observem se

o brilho da lampada L, varia.
Fonte: Elaborada pelo Compilador
Obs.: L™ é uma lampada grande (de farol de carro).

Registrem suas observacgdes.

A.2. A partir de suas observacdes, a resisténcia do LDR varia quando ele é iluminado?

Caso afirmativo, como?

. , Figura 2-12 - Circuito com uma lampada que pode
B.1. Utilizando um ohmimetro mecam a iluminar um LDR que esta ligado a um Ohmimetro

resisténcia, na Fig.2-12, do LDR, R pg, cOM €

sem luz de L*.

Vocés conseguem explicar porque a lampada 12V |

[
'
Q.

& ©

L, estd apagada quando L~ esta desligada
(parte A)?

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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VI. Diodos e LEDs

Diodos sdo componentes eletrdnicos com dois terminais (anodo e catodo, ou A e K)
tal como ilustrados na Fig.2-13. Também sdo conhecidos como diodos semicondutores e
sdo construidos com semicondutores cristalinos (normalmente, silicio ou germanio).
Figura 2-13 — Esquema e aparéncia real de um diodo

Sentido positive

da corrente
—F

] . o
+ L1

N o

Sentido positive
da tensio

Aparéncia real de um diodo

Anodo Catodo
A \ K

A marca indica o catodo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Experimento: Figura 2-14 — Circuito com um diodo
e uma lampada

A. Caracteristicas Basicas _".*_D|_5_

A.1l. Montem o circuito de um diodo ligado em série a uma
. \
fonte (Vo~4V) e uma lampada, com o terminal A (anodo) do ' ()

diodo ligado ao termina positivo (+) da fonte (Fig.2-14).

Ha passagem de corrente no circuito? Justifiquem.
Fonte: Elaborada pelo Compilador
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. . Figura 2-15 - Circuito com uma
A.2. Considerem, agora, esta outra montagem do diodo com a |ampada e um diodo

lampada, tal como na Fig.2-15. @L
N\
Ha passagem de corrente no circuito?Justifiquem. I
e \v4
K

Fonte: Elaborada pelo Compilador

) R Figura 2-16 - Circuito com um
A.3. Nesta nova montagem do diodo com a lampada, tal diodo e uma lampada

como na Fig.2-16, h4 passagem de corrente no circuito? _f_m_ﬁ_
Justifiquem.

Fonte: Elaborada pelo Compilador

) . ) . Figura 2-17 - Circuito com uma
A.4. Na montagem do diodo com a lampada, da Fig.2-17.H& Iampada e um diodo

. . e L
passagem de corrente no circuito? Justifiquem. o
K
Vo
= yaN
A

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.5. Voltando a configuracéo original (Fig.2-14) mecam as tensdes V,, Vp e V|, (na fonte, do

diodo e da lampada, respectivamente). A segunda lei de Kirchhoff é védlida para este

circuito?
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Vocés devem ter observado que ao contrario de, por exemplo, um resistor ou uma

lampada, a magnitude da corrente no diodo do circuito depende da sua orientacao.

Figura 2-18 — Curva | x V de um diodo na polarizacao direta e na reversa

Corrente (I)

Diodo:
12 aproximaciio

(@)

Simholo esquematico:

| #= Tenséo (V)
/ \

Polarizaciio reversa Polarizacio direta

Fonte: Elaborada pelo Compilador
O diodo € um componente que tem uma curva | x V ndo linear, ao contrario de um
resistor, por exemplo. Para os propoésitos deste curso (que ndo € um curso de eletrdnica)
vamos considerar o modelo mais simples possivel para descrever o comportamento do
diodo. Ou seja, na polarizacdo direta o diodo deixa passar a corrente e na polarizagédo

reversa, ndo deixa passar (vide Fig.2-18).

. . . _ . Figura 2-19 — Aparéncia
B.1. Repitam o experimento anterior (A.1e A2) substituindo o diodo 4o m LED

por um LED (de light-emittingdiodes = diodo emissor de luz) (Fig.2-
19).

Compare suas observac6es com as do Experimento A.1e A.2 a|

Fonte: Elaborada pelo
Compilador

CUIDADOQ! Os LEDs séo muito sensiveis e queimam facilmente com corrente maior que ~ 30mA.
NAO LIGUEM OS LEDS SEM A PRESENCA DE UMA LAMPADA (OU DE UM RESISTOR.)
Né&o excedam o valor da tensdo da fonte sugerido (Vo~4V).

64



Laboratorio de Fisica Geral 111 IFSC
Os LEDs tém inumeras aplicacdes em eletrbnica. Neste curso usaremos dois LEDs

de cores diferentes invertidos (tal como indicado ao lado) para indicar o sentido da corrente.

C.1. Montem o circuito ao lado (Fig.2-20) e Figura 2-20 — Circuito com dois LEDs em
. . paralelo e invertidos ligados em série com

observem o que ocorre num circuito em série com  yma |ampada

estes LEDs ligados a uma pequena lampada e a ™

uma fonte (V,~4V). O que ocorre quando a

polaridade da fonte é invertida? Vo_ | e

Fonte: Elaborada pelo Compilador

E possivel usar este conjunto de LEDs para indicar a direcéo da corrente elétrica

em um circuito qualquer?

VII. Portas l6gicas (Optativo)

Circuitos digitais sé@o circuitos eletrdnicos que baseiam o seu funcionamento na

I6gica binaria, em que toda a informacédo é guardada e processada sob a forma de zero (0)
e um (1). Esta representacao é conseguida usando dois niveis discretos de Tens&o elétrica.
Normalmente associa-se a tensdo +5V (na verdade V~ +5) ao nimero 1 (binario) e a tensao

0 (V~0) ao numero 0. Desta maneira dizemos que a porta realiza uma operacao logica.

Como uma ilustracdo da aplicacdo de diodos e LEDs, vamos mostrar que eles
podem ser utilizados na constru¢cdo de portas logicas, que sdo elementos basicos
essenciais nos circuitos digitais. Dois exemplos de portas: OR e NAND sado vistos nas
Fig.2-21 e Fig. 2-22.
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Previsdes: registrem por escrito as suas previsfées e/ou do grupo e justificativas.

A.1l. Analisem o circuito da porta OR (Fig.2-21). Em cada situa¢éo o LED vai estar aceso
(on) ou apagado (off)? Preencha a terceira coluna da tabela. Por exemplo, no caso V=0V e

V,=+5V. O LED vai estar on ou off?

Figura 2-21 — Circuito da porta OR Figura 2- 22 - Circuito da porta NAND

+5V
Y
vy
| 1k
I

NAND
Va — "
LED | N/ T
LED | N/ T v,
V2
1k
OR !
1 Vn.—m_l
Vi | v» | LED V1| V2| LED
00, o0
0 |+5 0 |+5
+5 |0 | 50
+5 |45 | +5 | +5

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.1. Idem para o circuito da porta NAND.

Experimento:
C.1 Montem o circuito da porta OR (Fig.2-23) usando uma fonte de tensdo com V,=5V e

verifiguem experimentalmente as 4 situacdes da tabela. Notem que o circuito deve ter uma
“‘chave” que permita ligar os pontos V; e V, as tensBes +5V ou 0V (terra). Na verdade um

simples cabo com duas bananas faz o papel da chave (vide Fig.2-23).

Figura.2-23 - Circuito da porta OR

W

Figura.2-24 - Circuito da porta NAND
v
G g

/"*—K}**—' 1

i

+
th
b
4
w
<

1

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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As Fig.2-23 e 2-24 ilustram como cada uma das entradas (V, ou V,) pode ser
conectada em cada circuito. Conforme solicitado pela tabela devemos ligar V, (V; e V,) em
+5V ou em 0V (terra).

C.2. Os resultados observados estao de acordo com as previsdes de A.17?

C.3. Idem ao anterior para o caso da porta NAND (vide Fig.2-24).

Lista de materiais (pratica 02)

3 lampadas Lide 6 V (conhecida comercialmente como “lampada de tape”)
1 lAmpadas L, de 12 V (conhecida comercialmente como “ldmpada de tape”)
1 Lampada L" de farol de carro (prética V e VII)

1 lampadinha de lanterna de 3,8V (para ser usada com as pilhas)
Resistores: 4.7Q), 1000, 2200, 47002, 1.5k (1 unidade) 1kQ (2 unidades)
Potenciébmetros: 220Q e 50Q

1 diodo, 2 LEDs e 1 conjunto com LEDs invertidos

LDR

Fonte DC (eliminador de pilha)

Fonte do tipo “DC Power supplypoliterm”

2 multimetros

2 pilhas grandes (D)

2 suportes de 1 pilha

1 chave

Placa de circuitos, cabos banana — banana, etc.
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Exercicios

1) Considere um circuito no qual uma lampada é conectada a uma
bateria real. A bateria tem uma resisténcia interna constante de
0,1Q e uma voltagem de 1,5 V (circuito aberto). Assuma que a
lampada tem uma resisténcia constante de 5Q e que ela brilha
somente se a corrente através dela for maior que 0,1 A.

a) Encontre a corrente através da lampada. Ela brilha? Explique
seu raciocinio.

b) Quantas lampadas idénticas podem ser conectadas em paralelo com a lampada original antes
desta se apagar? Explique seu raciocinio.

c) Imagine que a bateria esteja “em curto”, ou seja, ligada a -
resisténcia de baixo valor, tal como mostrado ao lado. Encontre o |
valor resisténcia R deste resistor para que a lampada ainda brilhe. ! ; L

| g )

! !

] 1

L

d) Suponha que a resisténcia do resistor em curto na parte (c) fosse aumentada. O brilho da
lampada aumentaria, diminuiria, ou permaneceria 0 mesmo? Explique seu raciocinio.

9
2) Considere o circuito ao lado onde temos uma fonte de tenséo ‘/\ﬁ;\/‘

¢=100Vuma lampada de 100W com resisténcia R.. Como a
lampada estd bem distante da fonte a resisténcia do fio ndo é
desprezivel, r = 0.2Q. VoL G)

a) Qual o valor de R.? Calcule a poténcia dissipada na lampada
(PL) e a poténcia dissipada no fio (Pg).

Ry

b) Quantas lampadas podem ser colocadas em paralelo até que sua luminosidade caia a metade.
Calcule novamente as poténcias P e Pg.

3) Considere o circuito ao lado onde temos uma fonte de "fio Ch
tensdo (g), uma lampada de resisténcia R, e um chuveiro W
com resisténcia Rc. Como a lampada e o chuveiro estédo
bem distantes da fonte a resisténcia do fio r ndo é Vo_| Rp
desprezivel. Considere que todas as resisténcias sao C)
constantes, ou seja, despreze sua variacdo devido ao
aquecimento.

R¢c

a) Suponha que r <<R.<< R.. Quando se liga o chuveiro (a chave é fechada) qual a relagéo entre as
tensdes na lampada e no chuveiro V| e V¢, respectivamente? Como vocé compara V. com a queda de
tensdo no fio V.. Como o valor de V. muda quando a chave é fechada? Como muda o brilho da
lampada?

b) Considere o caso € = 110V, r = 0.2Q, uma lampada de 100W, e um chuveiro de 5000W. Quais 0s
valores de R. e R¢? Calcule a poténcia dissipada na lampada quando a chave esta aberta. Calcule
novamente a poténcia dissipada na lampada quando a chave é fechada.
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4) Uma bateria de automdvel, um tanto estragada, de 11,4 V e resisténcia interna 0,01Q, é ligada a
uma resisténcia de 2,0Q. A fim de auxiliar a bateria descarregada liga-se mediante cabos de carga,
uma segunda bateria de f.e.m. 12,6V e resisténcia interna 0,01Q aos terminais da primeira bateria.
a)Desenhe o diagrama do circuito e calcule a corrente em cada parte do circuito.

b)Calcule a poténcia debitada pela segunda bateria e discuta o destino desta poténcia, admitindo que
as duas f.e.m. sejam constantes e que as duas resisténcias internas sejam também constantes.

5) Na Figura ao lado, com a chave aberta no circuito ndo ha corrente em

R2. Entretanto, h4 em Rj;, medida pelo amperimetro A. Se a chave for \_,\/%Z\q
fechada, ha corrente em Ra. r ANV

Para cada situacédo abaixo responda se aumenta, diminui ou ndo muda e
justifique.
a) O que acontece com a leitura do amperimetro quando a chave é CA)

fechada?

b) O que acontece com a corrente na bateria?

¢) O que acontece com a tensdo do terminal da bateria?
d) Se um terceiro resistor é acrescentado em paralelo aos dois |
primeiros. O que acontece com a corrente na bateria?

e) Com a adigdo deste terceiro resistor, 0 que acontece com a tensdo do

terminal da bateria?

6) Utilizando apenas uma lampada, um LED e uma bateria, como se poderia descobrir 0 sentido da
corrente? Esquematize o circuito e justifique sua resposta.

7)No circuito ao lado formado por diodos e . . > o)
lampadas, identifique e justifique quais ~La
lampadas:
a) acendem

ppe— 5
b) ndo acendem T L (B

o) L1 L2 (F
e *
8) No circuito ao lado formado por LEDs e

L3
L3
Lampadas, identifique e justifique:
b) quais Lampadas acendem ou néo SELED1 LED2 LED3 LED4

a) quais LEDs acendem ou ndo

L1 L2 LEDs
K}

LEDs
9) A figura ao lado representa uma fonte de tenséo Vo R
ligada a um resistor R1=100Q, o qual estd em série com ‘NV‘
dois elementos em paralelo entre si: uma resisténcia
R>=200Q e um LED. %
a) Sabendo que a tens@o medida no LED € 2,2V e a cd R;% LED
tensdo em Ry é 1,8V, calcule a tens&o na fonte.
b) Se a corrente que passa através de R; for 13mA,
calcule a corrente através do LED.
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10. Observe a figura ao lado e responda as questfes. Considere
R1=100Q e V,=10V. Inicialmente a chave Ch esta aberta. Cy R
a) Considere que um estudante mediu a tensdo no LDR, obtendo 1
V1pr=8,5V. Qual o valor da resisténcia do LDR? v
Obs: note que o LDR esta sem iluminacgéo. 1

- L ! LDR

b) Agora o estudante fechou a chave, e mediu V. pr=2,2V.Nesta
situacdo a lampada L" ilumina o LDR. Qual o valor da resisténcia
do LDR?

c) Em qual caso a segunda Lei de Kirchhoff é valida?
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Pratica 3: CAPACITORES

Objetivos

Quando uma tensdo é aplicada a um capacitor ele ndo se carrega
instantaneamente, mas tem uma resposta temporal caracteristica. Analogamente, o
capacitor carregado tem uma curva de descarga caracteristica. Nesta pratica serao
utilizados fonte de tenséo, capacitores e resistores (ou lampadas) para estudar o processo
de carga e descarga de um circuito RC através de diversos experimentos qualitativos. A
curva de decaimento da tensdo de um capacitor V¢(t) sera medida e através da andlise

desta curva, o valor da constante de tempo do circuito sera determinado.
Introducéao

Logo no comeco da histéria da eletricidade percebeu-se que era relativamente facil
obter grandes diferengas de potencial, por exemplo, através de eletrizacdo por atrito. O
problema era conseguir grande quantidade de carga e armazena-la. Percebeu-se que
quando um condutor era eletrificado, seu tamanho determinava a quantidade de carga que
ele conseguia armazenar. O fisico italiano Alessandro Volta, denominou assim
condensadorqualquer dispositivo capaz de armazenar cargas. Atualmente o termo

capacitor € mais utilizado.

Figura 3-1 - (a) Capacitor de placas paralelas ligado a um voltimetro; (b)Distribuicdo de cargas nas placas do
capacitor

Voltimetro

©

to

(@
Fonte: Elaborada pelo Compilador
A uma determinada diferenca de potencial (V), como esquematizado na Fig.3-1((a)

e (b)) a quantidade de carga (Q) armazenada por um corpo depende de diversas
caracteristicas fisicas, mas Q é proporcional a V. Ou seja, podemos definir a capacitancia

(C) como:

O
I
<|O
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No sistema MKS, a unidade de capacitancia é Coulomb/Volt, que se denominou

Farad, em homenagem ao cientista M. Faraday. Volta introduziu o termo capacidade

elétrica em analogia com o conceito de capacidade térmica ou calor especifico.

Descarga de um Condensador

Para determinarmos a capacitancia de um condensador, C, faremos um

experimento que consiste em carregar 0 mesmo com uma tenséo inicial V, (Fig. 3-2(a)).

Figura 3-2 — (a) Circuito para carregar o condensador; (b) Descarga do condensador em uma resisténcia R

Vo V()

¢ +
T ==C q) - R
-
I(t)

@ (b)
Fonte: Elaborada pelo Compilador

A Fig.3-2(b) ilustra que quando este capacitor carregado é ligado a um resistor, ele
€ descarregado pela corrente I(t), ou seja, a medida que sua carga Q(t) diminui a tensdo no
capacitor V(t) diminui proporcionalmente a Q(t). Este problema pode ser equacionado da

seguinte forma:

Ve(®) =R I(t) (1)

Q) = C V(1) 2)

I(t) = - dQ(t)/dt ©)

Utilizando as equacgBes 1-3 podemos escrever a seguinte sequéncia de expressoes:
V. (1) dVv.(t) dt

dQ@)=-1)dt=CdV, () =-—=dt exl 4

QM) =-It)dt= < (1) R :>Vc(t) 2 4)

Integrando a Eqg.4 nos limites de integracéo de 0 a t no tempo e de Vy a V(t) em
tensdo, obtemos a expressdo temporal da queda de tensdo durante a descarga do

condensador sobre a resisténcia R*:

V(t) = Vo.exp(- t/1) onde t=RC (5)

* Este célculo pode ser encontrado em varios livros de Fisica Geral.
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O decaimento da tens&@o no capacitor € exponencial com tempo de resposta T = RC.
Ou seja, em t = 1, temos V(1) ~ 0.37V,.No entanto é mais pratico usar ty;3 definido por
t13=7.In3~1.107 e V((t13)=V,/3. Logo, medindo experimentalmente V((ty3), podemos

determinar o valor de RC a partir da Eq.5. Nesta pratica vocés irdo calcular o valor da

capacitancia do capacitor através da medida da resposta temporal de V(ty/3).

Nesta pratica vamos estudar, também, o caso em que um capacitor, inicialmente

descarregado, é conectado em série a uma fonte (tenséo V,) e a um resistor (R) (Fig.3-3).

Figura 3-3 - Circuito RC

Ch R

Vo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Neste caso, se a chave S é fechada em t=0, a tens&@o no capacitor é dada por:

V(t) = Vo.[1-exp(- t/1)] (6)
onde t=RC
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Experimentos

I. Circuito RC Simples

s . 3 , . Figura 3-4 — Circuito com uma
A.l. Previsdo: Um capacitor esta conectado em série a |ampada em série com um

capacitor

lampada e a uma fonte de tensédo continua (de valor V,=10V), L
tal como ilustrado na Fig.3-4. Suponham que o circuito tenha @
sido ligado ha muito tempo, ou seja, 0 estado estacionario ja
foi atingido. Respondam por escrito: como sera o brilho da VU—--— =
lampada?
7 o

Fonte: Elaborada pelo Compilador

ATENCAO: Nesta prética utilizaremos capacitores que devem ser colocados na polarizacéo correta
onde uma faixa indica o terminal negativo.

Usaremos a notacdo ilustrada ao lado, onde a placa + representa a +1-

placa positiva (+) e a outra a negativa (-). _I] |’

Para ndo se confundirem sugerimos o uso de um cabo vermelho ligado
ao terminal positivo (+) e um cabo preto ligado ao terminal negativo (-)

Obs: a placa (+) esta
indicada pela cor vermelha

.CUIDADO-
» montagem do capacitor com polaridade invertida pode danifica-lo.
* 0 capacitor ndo pode ser ligado a uma tensdo maior V,,.

B.1. Experimento: Montem o circuito da Fig.3-4 com a fonte ajustada para V,=10V.Usem

um capacitor duplo (o conjunto com dois capacitores em série).

No estado estacionario (apds o transiente) mecam as tensdes na Fonte (V,), no

Capacitor (Vc) e na LAmpada (V).
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B.2. Lembrando que Q = C.V., onde Q representa a carga armazenada no capacitor, C é a
capacitancia e V. o valor da tensdo no capacitor. Usando o valor de C~0,05F, estimem o

valor de Q.

C. Removam o capacitor do circuito da parte B (tomem o cuidado para ndo curto-circuitar o

capacitor).

C.1. Previsdo: Qual deve ser o valor da tensdo no capacitor?

C.2. Experimento: Verifiqguem, experimentalmente, com o auxilio do voltimetro digital, se

seu progndstico estava correto.

C.3. Sera que vocés conseguem acender a lampada usando somente o capacitor, sem usar
a fonte? Tentem isto experimentalmente e anotem o diagrama do circuito usado. Por fim,

mecam o valor da tens&o no capacitor. Expliguem o que ocorreu.
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[l.Carga e Descarga de Capacitores

ATENCAO: Antes de montar o proximo experimento, descarreguem o capacitor. Para issomontem
um circuito com apenas o capacitor ligado uma lampada, em paralelo. Quando se descarrega o
capacitor com um “curto circuito”, o valor da corrente pode ser muito alto podendo danificar o

capacitor.

A . N " . Figura 3-5 - Circuito com uma
A. Montem o circuito da Fig.3-5. Vocés vao repetir O |ampada em série com um

. . . o capacitor
experimento anterior, mas agora prestando mais atencdo na o)
p

resposta transiente do circuito, ou seja, em como o brilho da
lampada evolui no tempo, apés a chave ser fechada. I'e

- . . , . —_ —=
Obs: Verifiqguem se polaridade do capacitor esta correta assim como —
o valor de V,.

4
o/c 3

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.1l. Previsdo: Esbocem o gréfico da dependéncia temporal do brilho da lampada.

A.2. Sem utilizar o voltimetro, ou seja, baseando-se apenas através de suas observacdes

visuais, respondam qual o valor de V¢ (V,3) nos seguintes casos:

a) imediatamente ap6s a chave ser fechada;

b) muito tempo apds a chave ter sido fechada.
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A.3. Esbocem a dependéncia temporal de V| (a tensdo na lampada, Vi,), Vc (a tensdo

nocapacitor, V,3), Q(carga no capacitor) e da corrente I(t).

Antes de iniciar o experimento a seguir, mostrem seus resultados a um instrutor.

. . . . Figura 3-6 - Circuito com uma lampada em
B. Previsdes: registrem por escrito as suas previsoes  serie com um capacitor

e/ou do grupo e justificativas: a Gh 1
g . . . ° /

Verificando o sentido da corrente o circuito da b1 L

Fig.3-6 com o capacitor inicialmente descarregado. G)
. \%
B.1. Qual o sentido da corrente quando a chave (Ch) e 2
. &
€ colocada na posicao a~ ==
3

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.2. Comparem o sentido da corrente nos pontos 1, 2 e 3 do circuito.

B.3. Suponham que ap0s o sistema atingir o estado estacionario, a chave seja colocada na

posicdo b. Para este instante, prevejam o sentido da corrente, nos pontos 1, 2e 3.
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. L . Figura 3-7 — Associacdo de
Na Fig.3-7 temos uma associacdo em paralelo de dois dois LEDs em paralelo

LEDS de cores diferentes, com polaridades contrarias

(antiparalelos). Na prética 2, vimos que esta configuracdo pode

ser usada para indicar a direc&o da corrente. Fonte: Elaborada pelo Compilador

C.1. Experimento: Montem o circuito (Fig.3-6) inserindo o conjunto de LEDS. Verifiquem o
sentido da corrente (nos pontos 1, 2 ou 3) quando o capacitor é carregado (chave na

posicéo a). O sentido é 0 mesmo?

Obs.: 0s LEDs podem ser inseridos nos pontos 1, 2 ou 3.

C.2. Observem agora o caso em que o capacitor € descarregado (chave na posi¢do b).

Registrem os resultados.

Neste ponto é muito importante que o grupo analise e discuta os resultados. Depois discuta suas
conclusGes com um instrutorantesde prosseguir a pratica.

Obs.: Se desejarem repetir o experimentolembrem-se de descarregar o capacitor através de uma
lampada.

[ll. Lampada entre Dois Capacitores

Figura 3-8 - Circuito com uma
lampada em série com dois
capacitores

A. Previsdo: Uma lampada é conectada a dois capacitores s [”l

T . 7,|[|2,

Fonte: Elaborada pelo Compilador

como ilustrado na Fig.3-8. A respeito deste circuito um

estudante fez o seguinte prognaostico:
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“A corrente ira fluir do lado positivo da bateria para o lado negativo. Uma vez que a lampada

esta isolada da bateria por dois capacitores, a ldmpada néo ird acender (ou brilhar)”.

Vocés concordam com este progndstico? Discutam e registrem por escrito a

justificativa.

B. Experimento: Montem o experimento com 2 capacitores e V,~10 V. Sem 0 usar o

voltimetro respondam, logo apés a chave ser fechada (t ~ 0):

B.1. Qual a tensdo na lampada? (Qbs.: Observe o brilho da lampada)

B.2. Qual a diferenca de potencial nos capacitores?

B.3. Respondam novamente as mesmas perguntas 1 e 2 para o estado estacionario (muito

tempo apds a chave ter sido fechada, t —«).

B.4. Verifiguem o sentido da corrente usando a dupla de LEDS (a mesma do experimento
I1.B)
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IV. Capacitor em Paralelo com uma Lampada

n A . Figura 3-9 — Circuito de uma lampada em
A. Duas lampadas idénticas e um capacitor sgrie com um circuito em paralelo formado

por uma lampada e um capacitor

(inicialmente descarregado) sdo conectados a uma Ch
. . . a
fonte ideal tal como ilustrado na Fig.3-9. o R
2
bO

A.l1. Previsdes: registrem por escrito as suas y,

—

previsdes e/ou do grupo e justificativas.

Como se comportara o brilho das lampadas (A e B)

guando a chave (Ch) for fechada (ligada em a) em

t~0? Alguma das lampadas estara apagada (brilho

nulo) em t~0? Fonte: Elaborada pelo Compilador

B. Experimento: montem o experimento com V,~10V. Observem e discutam o que

acontece nas situagdes t~0 e t—«~ (estado estacionario).

Obs.:NAO utilizem o voltimetro, ou seja, respondam somente a partir de suas observagdes visuais.

B.1. Logo apés (t~0) a chave ser fechada:

B.1. a) qual o valor da diferenca de potencial na lampada A (V,), na lampada B (Vg), no

capacitor (V¢), e na bateria (V,)? Explique.
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B.1.b) classifiquem (maior, menor ou igual) as correntes nas lampadas (l5, lg) no

capacitor(lc) e na bateria (l,).

B.2.Muito tempo apés (t—) a chave ser fechada:

B.2.a) classifiguem as correntes I, Ig, Ic € l,. Se alguma corrente for nula, indiquem

explicitamente.

B.2.b) classifiquem (comparem) os valores das tensdes V,, Vg, V¢, Vo. Expliquem.

B.2.c) sumarizem seus resultados descrevendo o comportamento transiente (brilho) das

lampadas A e B.

Figura 3-10 - Circuito de uma

lampada em série com um circuito

em paralelo formado por uma
C. Considerem agora o caso em que a chave é colocada em lampada e um capacitor

série com o capacitor (inicialmente descarregado), como

ilustrado na Fig.3-10.

C.1. Previsdo: o que ocorre com o brilho das lampadas se a

chave for fechada?

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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D.1. Experimento: Montem o experimento com V,~10V e verifiquem experimentalmente se

suas previsdes estavam corretas.

Obs.: Certifiquem-se que o capacitor esteja inicialmente descarregado.

V. Conservacao da Carga e Energia

A Fig.3-11 ilustra um circuito onde inicialmente o capacitor, Figura 3-11 - Circuito de uma
lampada em série com dois

C,, esta carregado e o capacitor, C,, estd inicialmente capacitores, um carregado e outro

. descarregado
descarregado, ou seja, V¢1(0)=V, e V»(0)=0. E
A. Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou o
C\== C,==

do grupo e justificativas. oy ] -

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O que ocorrera quando a chave for fechada? A lampada vai acender? Como sera o
comportamento da corrente I(t) e das cargas Qi(t) e Q,(t) dos capacitores C; e C,,

respectivamente?

B.1. Experimento: Facam o experimento, usando V,~10 V para carregar o capacitor C; e

certifiquem-se que inicialmente o C, esta descarregado. Retirem a fonte DC do circuito e

montem o circuito tal como ilustrado na Fig.3-11, ou seja, a placa negativa de C; ligada a
placa positiva de C,. Logo em t=0, Vc1~10V e V,~0V. Registrem suas observacbes e

comparem a previséo (ndo é preciso usar o voltimetro).
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B.2. No estado estacionario ainda ha carga nos capacitores?

1 2
C. A Fig.3-12 ilustra o caso em que dois capacitores foram >—@—<

carregados simultaneamente, de tal forma que V¢1= Vo ~10V.

+ |+ — | —
C. Previs@es: registrem por escrito as suas previsdes efou do C ;== Co e

== + [+
grupo e justificativas.O que ocorrera? Discutam e facam um
progndstico analogo ao do item A. /

o2
e 3

Figura 3-12 - Circuito de uma
lampada em série com dois
capacitores carregados

D. Experimento: Realizar o experimento e discutir (analogo ao item B).

E. Em qual dos experimentos (B ou D) a lampada brilha mais? Expliquem por que.
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. . . . . Figura 3-13 - Circuito de uma
F. Previsdes: Repetir o item Cpara a configuragdo ao lado, |ampada em série com dois

. . C. . capacitores carregados
com dois capacitores inicialmente carregados (V1= Veo ~10V) P 1 9

S 2
@ p
na configuracgao ilustrada na Fig.3-13.
| o + |+
C,= C,=
c/c

Fonte: Elaborada pelo Compilador

G. Experimento: realizar o experimento e discutir (analogo ao item B).

VI. Medida Quantitativa da Constante de Tempo RC

Figura 3-14 — Circuito RC em paralelo ligado a um Voltimetro

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A. Experimento: Montem o circuito da Fig.3-14 utilizando um voltimetro digital, R=220kQ e
C=100pF. Ajustem a fonte para V,=10V. Com a chave Ch fechada leiam a tensdo no
voltimetro. Desliguem a chave Ch e observem a variacdo temporal da tensdo sobre o

capacitor que se descarrega pela resisténcia R.
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B. Construam uma tabela dos valores da tensdo V(t) em funcdo do tempo de descarga,
medindo o tempo com um crondmetro. O crondmetro deve ser inicializado (t=0) quando,

apos ser carregado, a chave é aberta e o capacitor é descarregado.

C. Fagam um grafico em papel monolog de Vc(t) contra t, e determinem o valor da

constante de tempo do circuito T=RC, pelo gréfico.

D. Megam o valor de R com um multimetro. Usando este valor, calculem o valor de C.
Compare com o valor determinado pelo técnico do laboratério. Discutam o resultado

obtido. A diferenga entre estes dois valores estd dentro da incerteza estimada para o

valor de 1?

E. Usando os mesmos valores de R e C do experimento anterior, mecam o tempo t
necessario para que a carga do capacitor se reduza a metade do seu valor inicial. Notem
que V(t)=V,/2, logo vocés podem usar a Eq. 5 para estimarem o valor de t =RC a partir de
t. Estimem o valor de t e comparem com sua determinacgdo mais cuidadosa feita através do

grafico. Discutam os resultados.
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F. Repitam o item E mudando os valores de C e/ou R.

Lista de materiais (préatica 03)

2Supercapacitores (0.1F e V,5x=5.5V)

2 conjuntos de 2capacitores em série (Ce~0.05F, Vima=11V)
2 lampadas incandescentes (6V)

2LEDs invertidos (conjunto indicador de corrente)

Resistor de 220KQ

Capacitor eletrolitico C=100 puF

Fonte de tensao variavel

1 chave

Placa de circuitos, cabos banana — banana, etc.
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Exercicios

1. O circuito da Figura ao lado contém uma bateria com tensdo V,
(constante), uma lampada (A), uma chave e um capacitor. A
Inicialmente (t=0) o capacitor esta descarregado.

Descreva o comportamento da lampada nas seguintes situacoes: E CARAGITOR
a) a chave é colocada na posigdol. O que ocorre com a lampada?
(imediatamente apés a chave ser fechada e até muito tempo depois)
Explique.

°
o

b). Em seguida (ap6s atingido o estado estacionario) a chave é colocada na posi¢éo 2. Descreva o
comportamento da lampada imediatamente apds a chave ser fechada e até muito tempo depois.
Explique.

2. O circuito ilustrado ao lado contém uma bateria com tensdo V,
(constante), duas lampadas idénticas (B e C), uma chave e um VoL
capacitor. Inicialmente (t = 0) o capacitor esta descarregado.

e-©+

CAPACITOR

Descreva o comportamento da lampada nas seguintes situagdes:

-0
—_—
°

(5}

a) a chave é colocada na posi¢édo 1. O que ocorre com a lampada logo apés a chave ser fechada até
muito tempo depois? Como o brilho inicial das lampadas B e C se comparam Explique.

b) muito tempo depois de a chave ser fechada, como a tensdo no capacitor se compara (maior, menor
ou igual) com a tensédo na bateria?

¢) suponha que depois de muito tempo da chave ter sido colocada na posicdo 1 (situacdo b) a chave
seja colocada na posi¢cdo 2. Descreva o comportamento do brilho das lampadas e da carga no
capacitor.

d) qual a diferenca entre o comportamento deste circuito e do problema anterior?

3. a) equacione a situagcdo do exercicio l.a considerando que a lampada se comporta
aproximadamente como um resistor de valor R. Obtenha a expressdo para a tensdo do capacitor,
Vc(t), a tenséo na lampada, Va(t) e a corrente I(t). Esboce os graficos de Vc(t), Va(t) e a corrente I(t).

b) Encontre o valor do tempo de subida, t; (rise time), definido como o tempo necessario para que a
tensdo do capacitor suba de 10% a 90% do valor final (estado estacionario, t—~). Expresse seu
resultado em termos de 1 = RC

¢) idem ao item a) para o caso descrito no exercicio 1.b.

4. Um resistor de 15,2 kQ e um capacitor estdo ligados em série. Um potencial de 13,0 V é
subitamente aplicado & associagdo. O potencial aplicado ao capacitor sobe para 5,00 V em 1,28 pus.
(a) calcule a constante de tempo. (b) Encontre a capacitancia do capacitor.
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5. A Figura ao lado mostra o experimento onde dois capacitores, de o [“‘
A . . . ~ - ~ r o 1

capaciténcias iguais C; = C, = C, séo ligados a uma fonte de tenséo V, \

e uma lampada. Suponha que a chave seja fechada em t=0. \

a) Logo apods a chave ser fechada (t~0) classifique a corrente na fonte —_L— @
(I), na lampada (l.), no capacitor C; (Ic1) € no capacitor C; (Ic2).

b) Apos o sistema atingir o estado estacionario, compare o valor das

cargas nos capacitores (Q1 e Q) e suas tensdes (Vci € Vco). | Ik
c) Repita os itens a) e b) considerando agora que 0s capacitores sdo
diferentes, com capacitancias C1=2C,=C.

16
= B

Linear Fit of Datal_B
— Linear Fit of Datal_B

.
a

6. O grafico ao lado ilustra a curva de
decaimento de um circuito RC, ou seja, a
dependéncia temporal da tensdo no
capacitor, Vc(t).

[N
IS

-
w

-
N
P

-
B

S
y

a) Faca um grafico em papel monolog de
Ve(b).

b) Calcule (aproximadamente) a constante
de tempo do decaimento.

V(v)

PN WA OO N ® O

1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

(s)

7. a) Duas lampadas idénticas e um capacitor (inicialmente
descarregado) de capacitancia C= 0.1F, sdo conectados a uma
bateria ideal (com tensdo V,=10V) tal como ilustrado na Figura ao
lado.

Logo apds a chave ser fechada (t ~ 0):

i) descreva o que observou em relagéo ao brilho das lampadas A e
B.

i) Qual o valor da diferenca de potencial na lampada A (Va), na
lampada B (Vg), no capacitor (Vc)?

iii) Como uma primeira aproximacao, considere que a lampada se
comporta como um resistor 6hmico, com resisténcia efetiva de
valor R=100Q. Em t~0, calcule os valores das tensdes Va, Vg € Vc;
e correntes |, (da bateria), Ia, Ig € lc.

iv) repita o item (iii) no caso t—«, ou seja, muito tempo apos a chave
ser fechada quando o estado estacionério é atingido.

b) considere agora o caso em que inicialmente (t ~ 0) o capacitor esta
carregado com tensdo Vc(t ~ 0)=V,. Repita todo o problema a)
considerando esta situacao.
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Ch
O/D
L.
8. Faga um prognéstico detalhado (de modo analogo ao feito no Vo
exercicio 7) o comportamento do circuito ao lado, supondo que -
inicialmente os dois capacitores estejam descarregados e que as L
capacitancias sejam iguais (Cy = Cz = C). @ s L0
I
9. Considere o experimento realizado nesta prética (V.A), com dois
capacitores idénticos, C1=C,=C. Inicialmente (antes da chave ser
fechada) C; esta carregado, com carga Q10=V,.C, e C, descarregado
(Q20=0). C — C
| —— 2
a) Qual o valor das cargas Qi e Qz, muito tempo apds a chave ser
fechada?

b) Compare o valor da carga inicial Qi=Q10+Q20 com a carga finalQ=
Q1+ Qa.

c) A Energia armazenada em um capacitor é dada por U=V.Q/2. Calcule a energia inicial do sistema,
Ui.
d) Calcule a energia final do sistema, Us.
e) Concluséo: ha conservacgao da carga do sistema? Ha conservagdo da energia do sistema?
10. Um estudante realizou um experimento descarregando um

capacitor (C) através de um resistor R=1000Q. A resposta
transiente da tenséo no resistor € dada por:

Vr(t)=5,0.exp(-9,8t), (dados no MKS)

IS

tal como mostra o gréafico, onde t = O representa o instante em
gue a chave foi fechada e o capacitor comecou a descarregar.

Tenséo (V)
»

a) Qual o valor da tensado inicial (em t=0) do capacitor,
Vc(O):Vo? o 00 05 10

Tempo (s)

b) A partir de Vg(t), calcule a dependéncia da corrente, I(t).
Obs: lembre-se da relagdo entre Q(t) e I(t)
c) Obtenha o comportamento da carga no capacitor, Q(t), e o valor da carga inicial, Q.

d) Suponha agora que em outro experimento, mas com o mesmo capacitor (C) e resistor (R), a
tensdao inicial fosse V,'=Vo/2. Qual seria o novo valor da carga inicial, Qo ?

e) Vocé deve ter chegado a conclusdo que Q, é proporcional a V,, ou seja, Q.,=C.V,. Podemos
afirmar que, em qualquer instante, Q(t)=C.V(t), onde C é uma constante? Por qué?

f) E interessante agora refazer o problema considerando o caso geral, ou seja, a resolugéo literal do
problema onde Vg(t)=Vo.exp(-t/t). A partir disto, obtenha I(t), Q(t) e a constante C, a qual deve ser
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expressa em termos de R e T. Verifique se esta solucéo estd de acordo com o que vocé concluiu
nos itens anteriores.
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Pratica 4: Osciloscopio e Corrente Alternada

Objetivos

O osciloscépio é um instrumento que permite observar como uma determinada
tensdo V(t) varia no tempo. Na sua aplicagdo mais comum ele mostra um grafico de V(t)
versus t (tempo). O objetivo desta préatica € introduzir o aluno no uso deste instrumento
assim como noc¢des de corrente alternada. Como instrumento com muitos recursos, seu
manuseio requer um pouco de pratica, mesmo sendo o osciloscopio usado neste curso um
modelo bastante simples. Inicialmente, faremos alguns experimentos basicos para ilustrar o
uso do osciloscépio e o gerador de fungbes com medidas de periodo, tensdo de pico,
tensdo rms, etc. Em seguida, vamos refazer o experimento de carga e descarga de
capacitores (circuito RC), mas agora com tempos muito mais curtos que na pratica anterior,
ou seja, RC~mseg. Outra aplicacdo serd mostrar como podemos transformar tenséo
alternada em tenséo continua (DC, do inglés direct current). Vocés vao aprender como
construir uma fonte de corrente continua usando um transformador, um capacitor e um
diodo.

Introducéao

Osciloscopio

Para observar o comportamento de correntes alternadas comumente utiliza-se um

osciloscopio. Este equipamento utiliza um tubo de raios catédicos (TRC) cuja funcéo é

produzir um feixe de elétrons, que pode ser desviado horizontal e verticalmente, mediante
um sistema de deflexao (vide Fig.4-1, abaixo). A posicao final do feixe é visualizada em

uma tela fosforescente instalada na extremidade oposta ao canhé&o de elétrons do TRC.

Entre o canhdo de elétrons e a tela fosforescente encontram-se situadas as placas
de deflexdo. Estas placas estdo dispostas de tal forma que os campos elétricos que elas
criam sdo perpendiculares entre si. Sob a influéncia destes campos elétricos, o feixe de

elétrons se desvia em direcdo a placa que apresenta o potencial mais alto.
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Figura 4-1 - Tubo de raios catodicos (TRC).

. Teilq
Fel’xe de fosforescente
elétrons
J‘
Canhdo de / ;
eie'trons "
Ponto de
incidéncia
Placas Placas do feixe

detletoras y defletoras x

Sistema de deflexdo
do feixe

Fonte: Elaborada pelo Compilador
O campo elétrico das placas defletoras y é produzido pela aplicacdo da tenséo
elétrica que desejamos medir. Desta forma, o feixe de elétrons terd um deslocamento ao
longo do eixo y que é proporcional a tensdo aplicada. Logo, com uma calibracéo prévia, a
medida da tenséo sera dada pelo deslocamento do feixe com relac@o a posi¢éo original em

uma escala milimétrica desenhada na tela fosforescente (Fig.4-2).

Durante o funcionamento normal do osciloscépio, a tensdo elétrica que produz a
deflex@o horizontal € gerada internamente no instrumento, de forma que se obtém uma
varredura da posicao do feixe, na tela fosforescente, da esquerda para a direita, e com
velocidade conhecida (base de tempo). Estando o sistema de deflex&do do feixe funcionando
com varreduras horizontal e vertical, podemos determinar como evolui a tensao elétrica
medida em funcdo do tempo. Maiores detalhes sobre o funcionamento do osciloscopio

serdo dados no decorrer do curso.

Figura 4-2 - Medida de tenséao elétrica com o TRC

Feixe de

eietrons
- i i .
Conhio de Comprimento
eletrons proporcional a V

Ptacas
defletoras y

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Apenas para exemplificar o que ocorreria durante a medida de uma tensao elétrica
continua, ou seja, uma tensdo constante no tempo, a tela do osciloscépio apresentaria o

sinal mostrado na Fig.4-3.

Figura 4-3 - Tela do osciloscépio durante a medida de uma tenséo elétrica continua

Ponto de !tensﬁo
incidéncia —-— } v
do feixe em
fungdo do ———i"”'""'
tempo (a) tempoy

|

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Até o momento, temos trabalhado com fontes de tensdes continuas, que fornecem
uma tensdo constante. Nos circuitos de corrente alternada usaremos fontes de tensao

alternada que gerem tensao da seguinte forma:

V(t)=Vsen(2zft)=V, sen(wt) 1)

onde V, é chamada amplitude (também conhecida como de tensdo de pico), f é a

frequéncia (usualmente expressa em ciclos por segundo, ou Hertz). O periodo da oscilagdo
é dado por T=1/f=2z/we w=2rf é denominada de frequéncia angular (usualmente

expressa em unidades de rad/seq).

Quando fazemos medidas de corrente ou tenséao alternada utilizando um voltimetro,

. . JT 2 .
o resultado da leitura sera o valor médio do quadrado V(t)° . Muitas vezes usa-se a

notacado Vs do inglés: root mean square ou rms.
Vs =A<V 5= [ V(0 e @
A partir da equacéo (2) é facil mostrar que para V(t) dado pela Eq.(1) temos:
Vo = 5—7 ~0,707V, A3)

Analogamente, podemos ter uma corrente alternada expressa por: I(t) = lpsin(ot).

Neste caso, |, representa a corrente de pico € s~ 0,707,
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Experimentos

l. Introducédo ao uso do Osciloscopio

Neste curso usaremos um osciloscopio Tenma 72-6810 de dois feixes (Fig. 4-4) que
permite observar simultaneamente duas tensdes, V,(t) e V,(t), com sensibilidade maxima de

1mV/DIV e taxa de varredura maxima de 10nseg/DIV.

Figura 4-4 - Osciloscopio Tenma 72-6810 de duplo canal utilizado no Laboratorio. (1) Botdo power; (2) botdo CAL
de calibragdo da escala de tensao;(3) botdo do trigger; (4) seletor da escala horizontal; (5) seletor mode; (6) ajuste
horizontal y do feixe; (7) seletor de modo AC ou DC; (8) seletor de escala Y (V) do chl.

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Como instrumento versatil, seu manuseio requer um pouco de prepara¢cdo, mesmo
sendo 0 nosso osciloscépio um modelo bastante simples. O painel frontal do osciloscépio
tem ~42 chaves ou botdes mas nesta pratica usaremos apenas 0s mais importantes. As
atividades a seguir visam introduzir o aluno ao uso deste instrumento, paulatinamente.
Certamente surgirdo davidas no uso do osciloscopio que deverdo ser sanadas com o auxilio

de um instrutor (professor, técnico ou monitor).
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A. Varredura temporal

Ligue o osciloscépio no botao power(1)

Gire o botdo CAL, no sentido horario, até o final (2)
Ajuste o osciloscépio com:

TRIGGER: AUTO (3)

HORIZONTAL: 0.5seg. (0.5seg./divisdo de ~1cm), gire o botdo no sentido anti-horario até
final (4).

VERTICAL: MODE CH1 (5)

DC (acoplamento) (7)

Ajuste com o botéo position (6) a posi¢éo do feixe para o centro da tela

A.l. Experimento: Observem o feixe percorrendo uma reta aproximadamente horizontal

(da esquerda para a direita).

A.2. Como varia a velocidade do feixe quando vocés passam de 0.5s a 0.2s, ou seja, a

velocidade aumenta ou diminui?

A3. Utilizando o crondémetro, megam o tempo necessario para o feixe percorrer toda a tela,
(10 divisdes).
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A.4. Comparem o tempo medido com o valor esperado, segundo a escala indicada

(HORIZONTAL)

B. Medindo a tensdo de uma pilha
A pilha é um exemplo de tensdo continua (constante no tempo) também chamada

tensdo DC (do inglés, direct current)
Sigam 0s seguintes passos:

a. Conectem um cabo coaxial BNC ao canal 1 (CH1) do osciloscépio. Coloquem os dois
terminais banana do cabo em curto circuito.
b. Ajustem o botdo da escala y (botédo 8) ao valor adequado (VOLTS/DIV).

c. Ajustem a posicao vertical do feixe (boté@o 6) para o centro da tela do osciloscépio.

B.1. Experimento: Meg¢am a tens&o de uma pilha, colocando o conector banana vermelho

no terminal (+) da pilha e o conector banana preto no terminal (-). Ajustem o botédo (8) para

medir a tensdo da pilha. Qual o valor da tenséo da pilha?

B.2. Repitam o experimento invertendo a posicéo dos terminais banana, ou seja, colocando

a banana vermelha no terminal (-) da pilha e a banana preta no terminal (+).

B.3. Me¢am a tenséo da pilha usando um voltimetro e comparem com o valor anterior.
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C. Corrente Alternada

Figura 4-5 - Tela do osciloscopio
durante a medida de uma tensao

- alternada
Quando trabalhamos com uma tensao alternada do

tipo V(t)=Vosen(wt), a tela do osciloscépio nos apresenta um v
. . . 0

sinal como na Fig.4-5. Neste caso, podemos determinar a

amplitude maxima (também chamada de tensao de pico), Vo,

e o periodo de oscilacdodesta tensao periddica € T=2n/w. - Vo

{h)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Notem que a frequéncia é dada por f=1/T (usualmente expressa em unidades de
seg™ ou Hertz), sendo @ =2n/T denominada de frequéncia angular (usualmente expressa

em unidades de rad/seg).

D. Transformador

O transformador € um dispositivo constituido de duas bobinas.
Normalmente ele é utilizado em circuitos de CA produzindo um sinal de saida }“E
proporcional ao sinal de entrada, Vou(t) = a.Vi,(t), onde a é uma constante que

depende da configuracdo das bobinas.

Em muitas aplicagdes os transformadores sdo usados para elevar (caso a >1) ou
abaixar a tensdo (caso a <1). Nesta pratica utilizaremos um transformador que abaixa a
tensdo de 110 ou 220V para 6,3 ou 12,6V ou ... (dependendo da configuragéo).

Obs.: Na pratica 5, estudaremos o funcionamento deste tipo de dispositivo (gerador de CA e
transformador) pois eles sdo baseados na Lei de Indu¢cdo Eletromagnética.

Experimentos usando o transformador

Figura 4-6 - Transformador

A.l. Calculem o periodo, T, (em unidades de milisegundo ou ms) |

de um sinal senoidal com frequéncia f=60Hz.

110V
4
220V -
Fonte: Elaborada pelf)
Compilador
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A.2. Usando o osciloscopio, megcam as tensdes Vi3 € a V,3 de um transformador (com

entrada em 220V) (Fig.4-6). Neste caso temos uma fonte de tenséo alternada (alternate
current ou AC) e, portanto é preciso ajustar também a base de tempo (varredura temporal)
adequadamente, ou seja, a tela deve mostrar 2 ou 3 periodos do sinal senoidal.

Obs.: se ndo conseguirem obter uma imagem fixa no osciloscopio, pegcam auxilio a um
instrutor.

A.3. Usando o osciloscopio, megam o valor de T e calculem f e ® nas unidades

apropriadas.

A.4. Observem o sinal no osciloscépio e determinem o valor da tensdo de pico V,. Usando a

Eq.(3), Vims~0,71V,, calculem o valor de V,s.

A.5. Quando trabalhamos com sinais senoidais utilizamos o multimetro (Minipa ET-2082A)
digital na funcédo de voltimetro (modo AC). Mecam a tensdo usando um voltimetro. O que
representam os valores obtidos Vo, Vs, <V(1)>? Justifiquem a resposta comparando

guantitativamente os valores obtidos com o osciloscopio e o voltimetro.
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A.6. Usando o voltimetro (modo AC), megam novamente os valores de Vi3 € V,3 com

entrada em 110V.

E. Circuito simples de CA. Figura 4-7 — Transformador
ligado a duas resisténcias em

série
A. Experimento: Montem o circuito (Fig.4-7) ao lado usando a 1

saida V43 do transformador conectado em 220V. R,
R:=1KQ De R,=470Q %”% 2

R,
A.1l. Mecam agora os valores de Vi3, Vgr: € Vg2 Usando o

voltimetro digital (m AC). :
oltimetro digital (modo AC) Fonte: Elaborada pelo Compilador

A2. A segunda lei de Kirchhoff é valida neste circuito de CA? Justifiquem a resposta.
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F. Utilizando o Gerador de Funcdes

Gerador _de funcdes (ou gerador de sinais) € um

aparelho eletrénico utilizado para gerar sinais elétricos de
formas de onda, frequéncias e amplitudes (tensao)
diversas. S&do muito utilizados em laboratérios de
eletrbnica como fonte de sinal para teste de diversos

aparelhos e equipamentos eletrdnicos.

Neste curso usaremos 0 gerador Instrutherm (GA-
100)(Fig.4-8) cuja frequéncia pode ser ajustada no
intervalo entre 1 e 10° Hz, com formas de onda senoidal ou

gquadrada.

Laboratorio de Fisica Geral 11l

Figura 4-8 - Gerador de Audio
Instrutherm (GA-100)

Ajustede Escalasde
frequéncia frequéncia

Preto Vermelho Power

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.1l. Experimento: Observem o sinal de saida do gerador de funcBes no osciloscopio.

Coloquem a frequéncia do gerador em ~1KHz e observem o sinal de uma onda quadrada e

o de uma onda senoidal. Registrem suas observagoes.

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao borne de saida (OUTPUT)
preto do gerador (idem para o terminal vermelho). Caso contrario, pode ser dado um curto-circuito

na saida do gerador.

[l. Circuito RC

A. Calcular a constante de tempo T = RC, com R=1kQ e C=100nF
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B. Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e justificativas.

Figura 4-9 — (a)Gerador de Onda Quadrada ligado a um circuito RC; (b) Espago grafico com a curva da
tens&o no capacitor

w

(a) 0 2 4 6 8
(b)
Fonte: Elaborada pelo Compilador
Considerem o gerador de onda quadrada ligado a um circuito RC, tal como ilustrado

na Fig.4-9(a). Como sera o sinal V¢(t) observado no osciloscépio? Para isto, esbocem V(1)
na parte superior da Fig.4-9(b) considerando o sinal de onda quadrada graficado na figura

(ou seja, os dois gréficos devem ser coerentes).

Dica: Lembrem-se do comportamento de V(t) observado na Prética 3.

Mostrem o esbogo a um instrutor antes de iniciarem o experimento

. . . Figura 4-10 - Gerador de Onda
C. Exgerlmento: Montem o circuito usando o gerador NO  Quadrada ligado a um circuito RC

modo de onda quadrada. Inicialmente observem apenas o Ch R .
. o : e W——
sinal do gerador (sem o circuito), ou seja, observem V5(t) com
a chave aberta (Fig.4-10) para varios valores de frequéncia do @ Cmle

gerador, por exemplo: 100KHz, 10 KHz, 1 KHz, 100 Hz.

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxialdeve ser conectado ao
terminal terra (3) e o vermelho ao ponto (2). ol

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Chave fechada: Notem que o sinal varia quando o circuito é ligado, ou seja, fechando a

chave. O que esta ocorrendo?

Na Pratica 2 vimos que nem sempre as fontes de tensdo se comportam como

ideais, ou seja, mantém a tens@o constante. Isto ocorre quando a resisténcia interna da

fonte ndo é muito pequena quando comparada a resisténcia equivalente do circuito.

Um efeito similar acontece com o gerador de sinais, pois vimos que o sinal do

gerador é alterado devido a presenca do circuito RC.

Figura 4-11 — Resistor Rs em paralelo com um gerador real,
com seu equivalente ao circuito Thévenin

| Trh = ri+Rs
|
|
1§ : Vrp = €. riiSRS
i
& | Vn

T

Fonte: Elaborada pelo Compllador

(4)

®)

Para minimizar este problema, o resistor Rs é colocado em paralelo ao gerador para

diminuir sua resisténcia interna, tal como mostrado na Fig.4-11. Lembre-se que a fonte ou

gerador ideal, tem resisténcia interna ZERO (r; = 0). Este gerador modificado é equivalente

a uma fonte ideal com tensao VTh5 e resisténcia r,, cujos valores estédo indicados no lado

direito da Fig.4-11. Isto pode ser provado usando o teorema de Thévenin para circuitos

elétricos, mas neste texto ndo pretendemos abordar este assunto.

®0 indice Th refere-se a Thévenin, em homenagem a Léon Charles Thévenin
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D.1. Experimento: Coloquem o resistor Rg=47Q em Fig. 4-12 — Circuito com Resistor Rs em
paralelo ao gerador de onda senoidal,

paralelo ao gerador, tal como ilustrado na Fig.4-12. ligado ao circuito RC

Inicialmente, observem apenas o efeito de Rg no sinal

Vy3(t), sem conectar o circuito RC. Ou seja, mantendo

a chave aberta, 0 que ocorre quando Ry é colocado?

Fonte: Elaborada pelo Compilador

D.2. Repitam o procedimento acima, com o circuito RC conectado, ou seja, com a chave Ch
fechada. O sinal do gerador, V3(t), se aproxima mais de uma onda quadrada perfeita com

ou sem o resistor Rg?

D.3. Mecam os valores da amplitude de V;3(t) com ou sem o resistor Rg (47Q2). Usando as

Egs. (4) e (5) (dadas na Fig.4-11), calculem o valor da resisténcia interna do gerador, r;.

Obs.: a medida deve ser feita com a chave, Ch, aberta.

D.4. Fechem a chave e observem o sinal da tensé@o no capacitor, Vc(t)=Vas(t).

Discutam: A forma de onda esta acordo com o previsto? Qual deve ser aproximadamente a
frequéncia adequada do gerador para se observar bem o sinal transiente do circuito?

Expliqguem.
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D.5. Megam o tempo necessario para a tenséo V(t) cair a metade do seu valor, ty,.

Obs.: Esta medida nédo é muito precisa (até ~ + 20%), pois o valor deve ser obtido a partir da escala
da tela do osciloscdpio.

D.6. Calculem o valor da constante de tempo usando a expresséo: Tex=1,44ty.

D.7. Outra maneira comum de medir 1ey, € determinar tys, 0 intervalo de tempo necessario

para a tensdo V(t) cair a 1/3 do seu valor inicial. Calculem o valor da constante de tempo
usando a expressao: Te,=0,91ty3. Comparem este valor de Texp cOm 0 valor obtido no item

D.6.

Obs.: Estes valores devem ser iguais, mas ndo sdo idénticos, devido as incertezas na sua

determinag&o experimental. Neste caso, considere Zgyp como o valor médio entre as duas medidas. A
diferenca entre os valores d4 uma ideia da incerteza.

D.8. Comparem o valor experimental Texp cOm 0 valor esperado partir dos valores nominais

de Tcalc =RC.
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E.1. Previs@es: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e justificativas.

Figura 4-13 - (a) Gerador de Onda Quadrada em paralelo a Rsligado a um circuito RC; (b) Espaco grafico com a
curva da tenséo no capacitor

C
: Il 2 .
Il

@ ° : ! ° °
Fonte: Elaborada pelo Compilador
O circuito da Fig.4-11 foi montado com o capacitor ligado ao terra para que
pudéssemos observar o sinal V(t). Para observar o sinal no resistor, Vg(t), que é
proporcional a corrente (V=RI), devemos ligar o resistor ao terra. O circuito deve ser
montado tal como ilustrado na Fig.4-13(a), onde Vg(t)=V23(t). Esbocem o sinal previsto para

VR(t) na Fig.4-13(b) (similar ao feito no item B.1)

E.2. Experimento: Montem o circuito e esbocem o sinal Vg(t) observado. Esta de acordo

com o previsto? Expliquem.

CUIDADOQ: O terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao terminal terra (3) e o vermelho
ao ponto (2).

E.3. Megam o valor e o tempo de decaimento, t;;, ou ty5, € calculem Texp. Comparem este
valor obtido através da medida de Vg(t) com o obtido através da medida de Vc(t), no item
D.6.
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E.4. Repitam todo o procedimento para outros valores de R e C. (optativo)

[1l. O Diodo em CA

Uma das principais utilidades do diodo é retificar uma voltagem alternada
produzindo voltagem continua. Um exemplo de aplicagdo deste circuito sdo as fontes de
alimentacdo DC de véarios equipamentos eletrdnicos (celular, laptop, etc.). Neste
experimento vamos montar uma fonte simples.

A.l. Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e justificativas.

Dada a tenséo senoidal ilustrada na Fig.4-14(a) abaixo, V(t)=V,.sen(wt), esbocem

no espaco da Fig.4-14(b) o sinal previsto para a forma de onda no resistor, Vg(t).

Figura 4-14 — (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor; (b) Espago grafico com a
curva da tens&o no resistor

D

kL 3

3 NN
IRV

(b)

(8]

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.2. Experimento: Montem o circuito usando o transformador, R=1kQ eum diodo.

Observem a forma de onda, Vg(t)=Va5(t).

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxialdeve ser conectado ao terminal terra (3) e o vermelho
ao ponto (2).

O sinal observado esta de acordo com o previsto? Justifiquem.
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B.1. Previsdes: registrem por escrito as suas previsées e/ou do grupo e justificativas.
Considerem agora a situacao ilustrada na Fig.4-15(a) onde o diodo foi invertido.

Esbocem na Fig.4-15(b) a forma de onda prevista para o resistor, Vy(t), nesta situacéo.

Figura 4-15 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor; (b) Espago grafico com a curva
da tens&o no resistor
D

gk =

| AWaW
! /AVAVAS

@

()

Ly

R S

Fonte: Elaborada pelo Compllador

B.2. Experimento: Montem o circuito e observem a forma de onda, Vg(t)=Vas(1).

CUIDADOQ: O terminal preto do cabo coaxialdeve ser conectado ao terminal terra (3) e o vermelho
ao ponto (2).

O sinal observado esta de acordo com o previsto? Justifiquem

C.1. Previsfes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e justificativas.

Figura 4-16 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor; (b) Espago grafico com
a curva da tensao no resistor

R
1

SE : ]

AN N
/AVAVARS

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Considerem agora a situacao ilustrada na Fig.4-16(a) onde as posi¢cdes do diodo e

resistor no circuito foram trocadas. Esbocem na Fig.4-16(b) a forma de onda prevista para o
resistor, Vp(t)=Vas(t).

C.2. Experimento: Montem o circuito e observem a forma de onda, Vp(t)= Va3(t).

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxialdeve ser conectado ao terminal terra (3) e o vermelho
ao ponto (2).

O sinal observado esta de acordo com o previsto? Justifiquem

V. O Diodo como retificador
A. Experimento: Considerem agora 0 caso em que um capacitor, de capacitancia C, é
colocado em paralelo ao resistor R (Fig.4-17(a)).

Figura 4-17 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor paralelo a um Capacitor; (b)
Espaco gréafico com a curva da tenséo no resistor

D

1__u 2

g T+ =
3 FAWAWAW
IAVAAVARS

@

Fonte: Elaborada pelo Compilador
A.1. Montem o circuito, usando R=1kQ e C=100uF, e registrem (esbocem na Fig.4-17(b)) a
forma de onda, Vg(t).
CUIDADO: o terminal preto do cabo coaxialdeve ser conectado ao terminal terra.
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A.2. Neste experimento € importante levar em consideragdo o tempo de resposta, T, do

circuito RC e o periodo do sinal de entrada T=1/f (com f~60Hz, T=16,7 ms).

Troquem os valores de R de tal forma a observar os casos 1<<T, t~T e 1>>T. Registrem

suas observacoes.

B.1. Discussédo: o que vocés podem concluir de suas observacoes.

Vocés devem ter observado que a fonte construida produz uma tensdo V(i)
aproximadamente continua (constante no tempo), mas com algumas ondulagées, ou ripple.

Ou seja, normalmente a tenséo obtida fica dada por:

V(t)~V+3v(t) (6)
onde a parte que varia no tempo, dv(t), tem amplitude maxima AV (AV é o valor de pico da
tensdo dv(t)). Logo se AV<<V, a fonte se aproxima de uma fonte DC ideal (5v(t)=0). AFig.4-
18(a) mostra um sinal DC, V,=3,0V superposto a uma oscilacdo de amplitude AV~0,08V.
Em algumas aplicacdes é preciso conhecer o ripple e para isto é interessante introduzir um
fator de mérito da fonte, ou seja, um nimero usado para comparacdes (por exemplo, a

gualidade de duas fontes). Em percentual, ele é definido por:

r=:7.100% )

o

No exemplo mencionado acima V,=3V e AV=0,08V, temos r~2.7%.

Para medir r, é interessante retirar a parte constante do sinal (V,) para poder ver a
parte AC com mais detalhe. O termo técnico correto é “filtrar o sinal”, o que pode ser feito

através do acoplamento AC. Esta medida € ilustrada na Fig.4-18b, onde o modo AC
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possibilita ampliar a escala por um fator 25x, permitindo observarmais detalhadamente a

parte que varia no tempo, dv(t).

Figura 4-18 - Usando o acoplamento DC e AC do osciloscopio para analisar um sinal V(t) ~ Vo+ dv(t), comdv<< V,.
(a) sinal observado no modo DC, com escala y de 500mV/div e x de 10ms/div; (b) o mesmo sinal observado no
modo AC com escala de 20mV/div. Em (b) podemos ver mais detalhadamente a parte AC, pois a componente DC
foi filtrada.

¥ AGERE LR AN SRR RS s AR PRI S Y :

.................................................

Fonte: Elaborada pelo Compilador

C. Experimento:

C.1. Usem o acoplamento AC do osciloscépio (botdo 7 indicado na Fig.4-4)para observar o

sinal de ripple, dv(t). Calculem o fator r deste sinal.

C.2. Variem os valores de R mantendo o mesmo capacitor (C constante). Como AV varia
com R? Anotem o valor de AVem cada caso e determinem o fator de ripple da fonte, r,

definido pela Eq.(7)

C.3. Discusséo: qual o motivo da variacéo do ripple com R que vocés observaram?
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Lista de materiais

o Osciloscépio

o Transformador

. Resistores:R=1KQ), 47KQ, 47002, Rg = 47Q2
J Capacitores: C=100nF, C=100.F

o Diodo

o Fonte de Tenséo
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Exercicios

> - ¥ i
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1. Determine a frequéncia e a amplitude i Vi @“’mv
: P SN AN
B3

(pico a pico) do sinal, visto na tela do JHEEL LT
osciloscopio da Figura ao lado. L
@} @) <=
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@ @ i m llb m

LIGA “Foco  GAL. ’(:a ©) (5) ENT.HoRZONTAL

INTENSIDADE ENT.VERTICAL OU SINC. EXT,

2. A Fig.(a) ilustra um circuito RC ligado a um gerador de
onda quadrada, e o grafico abaixo apresenta a tensdo no
resistor R [Vgr(t)] — conforme observada em um osciloscépio. ® % "
A partir do sinal de Vg(t), esboce no espaco reservado, da

Fig.(c), o gréafico de Vc(t) correspondente, i.e., observado no
osciloscépio com as mesmas escalas no eixo x (seg/div) e y
(Volt/div.).

Figura (a) Circuito RC

Figura (b) Vr(t) Figura (c) Vc(t)

3. Diodo em CA - Um estudante fez medidas similares as do item Il (O Diodo em CA), usando um
transformador, um diodo (D) e um resistor (R), onde D e R estéo ligados em série.

a) A Figura (a) ao lado mosta o sinal de entrada
do transformador, e o sinal medido em D ou R.
Desenhe o circuito, indicando a tensdo medida
que é compativel com o sinal obtido.

Figura (a)
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b) Idem para a figura (b)

1 %l

I T 3

)

Fig.(a)

a) O que aconteceria, se 0
capacitor fosse retirado do
circuito? Esboce este sinal,
VR(t) = Va3(t), no espaco abaixo do
grafico da Fig. 2.b usando a
mesma escala temporal.

b) Considere novamente o sinal
Vo3(t), considerando o circuito
original (Fig.a), porém com R 10
vezes menor. Esboceeste sinal
mantendo as mesmas escalas x e
y.

12w

+12u

12w

+Adw

12w

+12v

“12v

+12w

Adw

ARARARRNANERE AR NN RN AR RN ARERREY RN R NEN

Figura (b)
4. Diodo retificador - A Fig.(a) representa um circuito retificador (diodo+capacitor+resistor) e a Fig.(b) o
sinal correspondente quando o circuito é alimentado por um sinal senoidal.

-

ripple

+12v
|

t

Fig.(b)

ripple

S

ripple

S
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ripple

+12u
——
1]

t

¢) Repita o item b) no caso em que -1

R é dez vezes maior que o original.
1w

Adw

5. O fator de ripple - Tal como mencionado no texto sobre o diodo retificador, podemos descrever a
tensdo no capacitor como aproximadamente dada por:

V(t)~Vo.exp(-t/t)~Vo.(1-t/7)
onde a aproximacdo € valida para t<<t. Logo considerando que o sinal senoidal tem periodo T, a
tensdo € minima em t~T (ha expressao acima considera-se t=0 o instante em que a tensdo é maxima
(o pico). A tens@o entéo decai linearmente atingindo o valor minimo Vmin=Vo(1-T/t). O valorV=Ve—Vmin
representa uma figura de mérito do retificador.
V,T I . ) . AV 1
RC = e e consequentemente o fator de ripple € dado por: r = 7 = FRe
onde I=Vo/R é a corrente de carga e f a frequéncia. Note que a expressdo acima mostra que o fator de
ripple aumenta com a corrente de saida da fonte.
b) Calcule o fator de ripple correspondente ao experimento que vocés fizeram no laboratério onde
f=60Hz, R=1kQ e C=100uF.
c) ldem para R=100kQ, 10 1kQ, 100Q e 10Q. Para quais valores de R é vdlida a aproximacdo
1<<T=1/607?

a) Mostre que AV =
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Pratica 5: Magnetismo e Lei de Faraday

Objetivos

Esta pratica tem como objetivo investigar alguns dos principais fendmenos
magnéticos e eletromagnéticos estudados em Fisica. Entre as investigacfes, espera-se que
0 aluno compreenda como determinar a componente horizontal do campo magnético
terrestre, utilizando bobinas de Helmholtz e uma bussola.

Introducao

Os equipamentos utilizados para medida direta de um campo magnético sédo, em
geral, caros e de nem sempre fécil utilizacdo. Contudo, para uma analise quantitativa mais
grosseira, pode-se utilizar uma bussola como magnetémetro; isto €, como um instrumento
para medidas de campos magnéticos (desde que estes sejam comparaveis com 0 campo
magnético terrestre).

Segundo o dicionario®, a bussola é um “nstrumento para determinar diregbes sobre
a superficie terrestre, mediante uma agulha magnética livremente suspensa sobre um ponto
de apoio, dentro de uma caixa, e cujas pontas estdo permanentemente voltadas para os
polos magnéticos da Terra”. Sabe-se que desde 2600 a.C., os chineses utilizam a bussola
para orientacdo. Este instrumento s6 chegou ao ocidente ~1100 DC, embora 0s gregos
conhecessem os fendmenos magnéticos desde a antiguidade (~590 AC). A agulha
magnética é um pequeno ima, ou seja, um dipolo magnético. Um dipolo magnético tende a
se orientar em um campo magnético, por isso a agulha da bussola indica a direcdo N-S do
meridiano magnético local, ou seja, a direcdo e o sentido da componente horizontal do

campo magnético terrestre local, Br.

® Michaelis: Moderno dicionério da lingua portuguesa, 1998.
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Fontes de Campo Magnético

Duas fontes convencionais de campo magnético séo: fios condutores percorridos
por corrente elétrica; imas permanentes. Tais fontes de campo magnético podem ser

descritas em funcéo apenas da Lei de Ampere.

Lei de Ampére - Condutor Percorrido por uma Corrente Elétrica

Até o inicio do séc. XIX ndo se suspeitava que pudesse existir uma relagdo entre os
fendbmenos magnéticos e os elétricos. Em outras palavras, o Magnetismo e a eletricidade

eram dois ramos da Fisica totalmente independentes e distintos.

Este ponto de vista foi radicalmente alterado com a Figura 5-1 - Fio retilineo
descoberta de que a passagem de uma corrente elétrica

através de um fio alterava a orientacdo de uma bussola I
b

proxima a ele. Esta observacgéo foi feita por Hans C. Oersted
em 1820°. Ele percebeu que quando um fio condutor é

percorrido por uma corrente elétrica, surge em torno dele um B

campo magnético.

A Fig.5-1 ilustra as linhas de campo magnético

. . . . Fonte: Elaborada pelo Compilador
produzidas por um fio condutor percorrido por uma corrente i.

Forca Magnética sobre um Condutor Cilindrico Reto situado em um Campo

Magnético Uniforme

Quando um condutor cilindrico é percorrido por uma corrente i, na presenca de um
campo magnético uniforme B, surge uma for¢ca magnética F sobre ele, que € igual a soma
de todas as forcas magnéticas que agem em cada particula de carga g, que se move com
velocidade v. O nimero de cargas no condutor € igual ao numero de cargas por unidade de
volume, n, multiplicada pelo seu volume, V=A.l, onde A é a area transversal do fio e | seu

comprimento. Logo, a forca sobre o fio sera:

F = q(v x B)nAl = (nqvA) (I x B) =i (I x B) (1)

" Hans Christian Oersted, fisico dinamarqués (1777 — 1851)
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onde | é o valor cujo modulo é o comprimento do fio | e sua diregdo e sentido séo idénticos
aos do vetor velocidade v.

Lei de Ampére - im&s Permanentes

De forma similar ao caso anterior, onde elétrons percorrendo um fio condutor
produzem um campo magnético, elétrons circulando em orbitais atbmicos também podem
produzi-lo, seguindo a mesma lei. Neste caso, o0s orbitais atdmicos fazem a funcao do fio
condutor.

Apesar  destes movimentos Figura 5-2 - Modelo das correntes atémicas.

serem muito complicados, podemos
admitir neste modelo simples, que sdo OOO

_ ) ]
equivalentes aos movimentos de @

elétrons em micro espiras fechadas no

interior de um ima permanente, como ()OO

mostra a Fig.5-2.

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Suponhamos que todas as microespiras, que aparecem na Fig. 3, sdo paralelas e
percorridas por correntes de mesmo sentido, i. Quando o material € homogéneo, a corrente
liquida no interior do material é nula, pois h4 o anulamento entre as correntes de micro
espiras vizinhas. No entanto, uma vez que ndo ocorre 0 mesmo na superficie do corpo, o
resultado é que as microespiras externas produzem uma corrente superficial denominada
corrente de Ampeére, |. Esta corrente resultante, que percorre o cilindro no mesmo sentido
das correntes existentes em cada micro espira, faz com que este pedagco de ima

permanente se comporte como o solenoide descrito no item anterior, Fig.5-3.
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Figura 5-3 - (a)Linhas de campo magnético de um solenoide;(b) De uma barra de ima permanente

N et

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Tanto o solenoide quanto a barra imantada apresentam uma estrutura comum: a
presenca dos dois polos magnéticos norte e sul, 0s quais ndo surgem separadamente na
natureza, por esta razdo sdo denominados dipolos magnéticos. Logicamente, na presenca
de um campo magnético uniforme, todos os dipolos magnéticos sofrem um torque e se
orientam ao longo do mesmo de forma similar a agulha de uma bussola na presenca do

campo magnético terrestre.

Imantacdo de um Material

Quando um campo magnético atua em um meio material qualquer, este meio sofre
uma modificacdo e dizemos que ele se imanta (ou se magnetiza). Para entendermos em
gue consiste esta imantacdo, devemos nos lembrar de que existem, no interior de qualquer
substancia, correntes elétricas elementares, geradas pelos movimentos dos elétrons nos
atomos constituintes da matéria. Estas correntes elementares criam pequenos campos
magnéticos, de modo que cada atomo pode ser considerado como um pequeno iméa, ou
seja, um ima elementar, Fig.5-4, como ja discutimos no item Lei de Ampére - imas

permanentes.

Figura 5-4 -Um atomo pode ser considerado como um pequeno ima elementar.
nicleo

elétron
Fonte: Elaborada pelo Compilador
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No interior de um material em seu estado normal (ndo magnetizado), estes iméas
elementares encontram-se orientados inteiramente ao acaso, Fig.5-5(a), de modo que os
campos magnéticos criados pelos atomos da substancia tendem a se anular, sendo nulo o

campo magnético resultante estabelecido pela totalidade destes iméas elementares.

Entretanto, se este material for submetido a um campo magnético B, este campo
atuara sobre os iméds elementares tendendo a orienta-los, Fig.5-5(b). Em virtude desta
orientacdo, os campos magnéticos elementares dos atomos se reforcam e o material passa
a apresentar efeitos magnéticos apreciaveis. Nestas condi¢fes, dizemos que a substancia

esta imantada ou magnetizada, ou seja, o0 material passa a se comportar como um ima.

Figura 5-5 — (a)barra ndo imantada; (b) barraimantada.

PSS

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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De acordo com as reac¢des das substancias a presenca de um campo magnético,

elas podem se divididas em trés grupos distintos:

- Substancias paramagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam de maneira a provocar um pequeno aumento no valor do campo
magnético. Nestas substancias, os imds elementares tendem a se orientar no mesmo
sentido do campo aplicado e, portanto, o campo magnético estabelecido por eles terd o
mesmo sentido do campo aplicado, fazendo com que o campo resultante tenha um valor
um pouco maior do que o inicial. Quando o campo aplicado é desligado, o campo produzido
pela substancia também desaparece, indicando que a amostra desmagnetizou-se.

Exemplos: aluminio, ar, cromo, estanho, platina, etc.

- Substancias ferromagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um
campo magnético, se imantam fortemente, de modo que o campo magnético que elas
estabelecem esta ao longo do mesmo sentido do campo aplicado e possui uma intensidade
muitas vezes maior que a dele. O campo magnético resultante pode se tornar centenas e
até mesmo milhares de vezes maior do que o campo inicialmente aplicado. Quando o
campo aplicado é desligado, campo produzido pela substancia nao desaparece, indicando

gue a amostra se manteve magnetizada. Para destruir as propriedades ferromagnéticas
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adquiridas por estas substéncias, devemos aquecé-los acima de uma certa temperatura,

denominada temperatura de Curie. Exemplos: ferro, cobalto, niquel, gadolinio, disprésio e
ligas especiais (aco (X%Fe, Y%C), permaldi (55%Fe, 45%Ni), metal mu (77%Ni, 16%Fe,
5%Cu, 2%Cu), ferro ao silico (96%Fe, 4%Si)).

- Substéncias diamagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, ttm seus imas elementares orientados em sentido contrario ao do campo
aplicado, implicando e um campo magnético resultante um pouco menor que o inicial.
Quando o campo aplicado é desligado, o campo produzido pela substancia também
desaparece, indicando que a amostra desmagnetizou-se. Exemplos: bismuto, cobre, agua,

prata, ouro, chumbo, etc.
Forca Magnética entre dois Condutores Retos, Extensos e Paralelos.
Consideremos dois fios condutores retos, extensos e paralelos, percorridos por

correntes i; e i, separados por uma distancia r, Fig.5-6.

Figura 5-6 - Forga entre condutores extensos e paralelos.
A a

o *iz o *iz
llf i,* Empurrdo
o ——
B, i B, ﬂ -
R
=~ (G =N
mpurrdo m
i ?‘\ i g
r — r
/‘- Fm /-
) Fonte: Elaborada pelo Compilado'r
A corrente i; origina 0 campo magnético B,, de intensidade.
Ho 1y
B, =02 )
2w r

na regido em que se encontra o outro fio. De acordo com a Eq.1, B; ser& perpendicular ao
comprimento do fio | e a forca magnética que atuara sobre o segundo fio resultara na
direcdo da perpendicular que une ambos. Se as correntes apresentarem o mesmo sentido,
a forca entre os fios sera de atracéo e, se elas tiverem sentido contrario, a forca sera de

repulséo, Fig.6.
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Determinacdo do Campo Magnético Terrestre

A determinacdo da componente horizontal do Figura 5-7- Bobinas de Helmholtz.
- . . bobinas de
campo magnético terrestre, By, podera ser feita pelo N espiras

processo inverso ao descrito acima.

Para isso, um campo magnético, B, ortogonal /[/ //[

ao campo da terra sera criado por um par de bobinas il i \
de Helmholtz. Este aparato, Fig.5-7, consiste em duas \ \
bobinas circulares coaxiais percorridas por correntes de
mesmo sentido, cujos planos estdo separados de uma Fonte: Elaborada pelo Compilador
distancia igual ao raio das bobinas, r.

Cada bobina podera constituir-se de um enrolamento compacto de N espiras.

Este sistema é particularmente util porque fornece um campo bastante uniforme em
um volume relativamente grande na regido central do par de bobinas, e cujo valor, no centro

do mesmo, é dado pela expressao:

8 NI NI
= - HolNi - 01715 HolNi (4)
5%y r
Onde;,L0=4rc.1O"7 N/A? (sistema MKS), N; é o nimero de espiras da bobina e | a corrente que

a percorre.

A razédo para a lenta variagdo do campo na vizinhanca do ponto central do par de
bobinas de Helmholtz é que, com aquele espacamento particular entre elas, dB/dz=0 no
referido ponto central (z é a varidvel medida a partir do centro e ao longo do eixo do par).

Uma vez conhecido o valor de B, utilizando-se a eq. 4, a magnitude da componente

horizontal do campo magnético terrestre, By, sera faciimente determinada, a partir da eq. 3.
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Leis de Faraday e de Lenz

Até agora discutimos o fato de que corrente elétricas produzem campo magnético.

Veremos agora que campos magnéticos variaveis no tempo podem produzir
corrente elétricas, a partir de duas Leis constatadas empiricamente. Para que possamos

entender a Lei descoberta por Faraday, devemos inicialmente conhecer o conceito de fluxo

magnético.

Consideremos uma  superficie plana Figura 5-8 - Definicéo das variaveis utilizadas
na expressao do fluxo magnético

imaginaria, de area A, colocada dentro de um campo
magnético uniforme B. Tragando-se uma normal N a
esta superficie, designaremos por 6 o angulo

formado por esta normal com o vetor § vide Fig.5-

8. O fluxo magnético que percorre esta superficie é

representado pela letra grega ¢ e definido pela Fonte: Elaborada pelo Compilador
seguinte expressao
¢=B.A.cos6 (5).
O conceito de fluxo magnético através de uma superficie pode ser interpretado em
termos do ndmero de linhas de inducdo que atravessam esta superficie. Quanto maior o
namero de linhas de indugdo que atravessam a superficie, maior ser4 o valor do fluxo

magnético.

Lei de Faraday

Se, ao invés de termos uma superficie plana imaginaria submersa em um campo
magnético, tivermos uma espira plana qualquer, constituida de um fio condutor de &rea A,
dois fatos poderao ocorrer: i) se o fluxo magnético nao se altera com o tempo nada ocorre;
ii) se o fluxo magnético se altera, por um motivo qualquer em funcao do tempo, surgira uma

tensédo elétrica na espira, denominada forca eletromotriz induzida (fem), V, cuja intensidade

€ dada por:

.99
V=t (6).
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A fem pode ser detectada através da corrente que percorre o circuito, ou por

medida direta.

Lei de Lenz

O sentido da corrente elétrica induzida pela variagdo temporal do fluxo magnético é
tal que, por seus efeitos produzidos, ele se opde a causa que Ihe deu origem. Este principio
foi enunciado por Heinrch R.E. Lenz em 1834, na RUssia. Matematicamente, a lei de Lenz é
representada pelo sinal negativo que aparece na Eq.2 (lei de Faraday). Na verdade nao
existe diferencga entre a lei de Lenz e a lei de Faraday, mas por motivos histéricos atribui-se

o sentido da corrente induzida a lei de Lenz.

Até agora consideramos apenas condutores em forma de fio, mas pode-se também
obter correntes induzidas em condutores macicos, (corrente de Foucault), quando
submetemos estes condutores a campos magnéticos variaveis. J& que um condutor macigo
possui resisténcia elétrica muito pequena, as correntes de Foucault podem atingir

intensidades muito elevadas.

Indutores

Quando uma corrente elétrica percorre um fio, um campo magnético B € induzido
em torno dele (Lei de Ampere) e por esta razdo, 0 mesmo é denominado indutor. Em geral,

um indutor é representado na forma de um solenoide. Vide Fig.5-9, abaixo.

Figura 5-9 - Linhas de campo magnético devido a correnteelétrica

1t
Y ) 0} ;

«— Linhas de campo
?I magnético

:) Indutor —p» <

Y f\

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Enquanto esta corrente for constante no tempo, di(t)/dt = 0, este campo magnético

também sera constante e nao interferira eletricamente no indutor. No entanto, se esta
corrente variar no tempo, di(t)/dt # O, ocorrerdo alteragfes de campo magnético, fato que
induzira uma tenséo elétrica nos terminais do indutor (Lei de Faraday) dada por

dit)

V() =- e (7)

onde L é o fator denominado indutancia, cuja unidade correspondente é o Henry.
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Experimentos

l. Introducdo ao Campo Magneético

. L. Figura 5-10 — Limalha de ferro espalhada
A. Linhas de campo magnético. sobre l;?ﬁfolf?,queestasobre um |%ma o

(demonstracéo)

Cologuem uma folha de plastico transparente
sobre um ima. (Fig.5-10) Em seguida, espalhem
cuidadosamente (salpicando) limalha de ferro
sobre a folha. Observem o que acontece e

registrem.

Fonte Elaborada pelo Complladof o

B. Campo de um ima.

Uma bussola é um ima permanente que tem liberdade de girar em um determinado
plano, normalmente o plano horizontal. Na presenca de um campo magnético qualquer, a
bussola aponta na dire¢do deste campo.Por isto ela serve para orientar, indicar a dire¢cdo N-
S da Terra.

Desde a antiguidade utiliza-se a bussola para orientacdo, pois ela indica a dire¢do
horizontal do campo magnético terrestre (direcdo Norte-Sul da Terra) indicado por B; na
Fig.5-11. Neste experimento, que ®—0 quando o ima esta muito distante da bussola, pois

neste caso o campo total € o campo da Terra. Notem que nesta configuracdo, o campo do
ima Blma € perpendicular a B;. A medida gue se aproxima o ima da bussola, §ima aumenta,

consequentemente 0 angulo ® aumenta, pois a bussola indica a direcdo do campo

resultante, ou seja, o resultado da soma vetorial:

Br = Br + Bims (8)
A Fig.5-11 mostra a situacdo em que ®= 45° e neste caso as duas componentes
tem a mesma magnitude, ou seja, |Bys| = |Br|
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Figura 5-11 — Blissola na presenca do campo magnético da terra (B) e do campo devido ao ima (B,,,.5).
N

ima

N

R ik ok B e ke
-
m

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Figura 5-12 — Idem a Fig.11 com o polo S do ima se aproxima}rl?o da bussola

e ) ol ———————————————————————— ] ————————

S
Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.1. A Fig.5-12 ilustra a situa¢cdo em que se aproxima a face S do ima da bussola. Qual a

direcdo do campo resultante neste caso? Indiqguem a dire¢cdo da bussola na Fig.5-12.

B.2. Identifiguemo polo norte do ima, investigando o comportamento da bussola na
presenca desse ima, como ilustrado na Fig.5-11. Aproximem o ima da bussola, observem

se esta gira no sentido horario ou anti-horario.

Obs: CUIDADO PARA NAO aproximar o ima a menos de ~50cm da bussola.
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C. Experimento de Oersted

No experimento anterior, vocés devem ter concluido que a bussola sempre aponta
na direcdo do campo total, ou seja, do campo da Terra e eventualmente de outro campo

(chamado de campo secundario). No experimento anterior, o ima produzia o campo

secundério.
Figura 5-13 — Circuito com um resistor
ligado a um fio préximo a uma bussola
Neste experimento verificaremos o campo magnético R-10Q
em um fio percorrido por uma corrente elétrica. Para W N
isto usaremos a fonte de tensédo com ligada ao fio, de
tal forma a obter correntes ~1A para facilitar a - o x
V=10V

observacéo dos efeitos.

S
¥ o

Fonte: Elaborada pelo Compilador

C. Experimento: Coloquem um fio (inicialmente sem corrente) sobre uma bussola

alinhando-o na direcdo Norte - Sul (N-S).

C.1. Apertem o botdo da chave (Fig.5-13) e observem o que ocorre com a bussola quando

a corrente é ligada. Registrem suas observacoes.

Obs: Para observar este fen6meno € necessaria uma corrente relativamente alta, por isso ndo deixe a
fonte ligada (ou o bot&o apertado) por muito tempo.

C.2. Repitam o item C.1l.invertendo o sentido da corrente e registrem o que ocorre.
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C.3. Repitamo item C.1.colocando agora bussola sob o fio e registrem o que ocorre.

C.4. Suspendam o fio de tal forma a que ele fique na vertical, ou seja, perpendicular ao
plano da bancada. Segurem a bussola suspensa bem préxima ao fio (serdo necesséarias
pelo menos duas pessoas) e observem o que ocorre quando a corrente é ligada.
Movimentem lentamente a bussola ao redor do fio. Registrem todas suas observacdes e

discuta.

D. Campo magnético de uma bobina

D.1. Experimento: Neste experimento investigaremos 0 campo magnético produzido por
uma bobina ou solenoide. Conectem uma bobina de 1000 espiras a uma fonte de tenséo
continua (DC) inicialmente desligada, tal como indicado na Fig.5-14. A bobina deve produzir
um campo magnético que € mais intenso na diregdo de seu eixo (indicado pela linha
tracejada na Fig.5-14 assim como na Fig.5-3(a). Antes de ligar a fonte, posicionem uma
bussola na dire¢@o do eixo, a uma distancia ~ 20cm da bobina. A dire¢@o do eixo deve ser
perpendicular a direcdo do campo magnético local.

Obs: O campo produzido pela bobina é muito maior do que o campo de um Unico fio, por isso use
baixas correntes (~0,1A) e ndo aproxime muito a bussola da bobina.
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Figura 5-14 - Posigcdo da bussola em relacéo a bobina ligada a uma fonte

: 0cm :
DC POWER SUPPLY ! -------------------------------------------- {:

[ ] [ ] (+) dire¢fo do

[5"86 5“36] --F ———— = - _Qaggﬂg_

+) 3

(-)
NOO (-)
|

Fonte: Elaborada pelo Compilador

D.2. Aumentem gradativamente a tensdo de modo que a deflexdo sofrida pelo ponteiro da

bussola seja de aproximadamente ® =45°. Em que sentido o ponteiro gira? Anotem o valor

aproximado da corrente utilizada.

Obs: Este experimento somente qualitativo. Por enquanto queremos saber apenas a dire¢do do
campo gerado. Medidas mais precisas serdo feitas posteriormente.

Figura 5-15 — Vista frontal da

D.3. Qual a direcdo do campo B, gerado pela bobina? Indiquem Bobing

no centro da bobina da Fig.5-15 utilizando a notacdo ® (campo (-) O O O (+)
entrando na pagina) ou ® (saindo da pagina). Para conferirem
0 resultado, invertam o sentido da corrente na bobina e

observem se a bussola deflete no sentido esperado.

. , . Fonte: Elaborada pelo
Obs: Lembrem-se que a magnitude do campo é proporcional ao valor  compilador

da corrente.
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D.4. Aonde o campo da bobina é maior, na direcdo ao longo de seu eixo ou na direcdo

perpendicular a ele?

D.5. O que ocorre com a direcdo do campo se o sentido da corrente for invertido?

Apresentem seus resultados a um instrutor antes de continuar a prética.

E. Materiais magnéticos

E.1. Experimento: Vocés dispdem de diversos materiais na mesa que podem ser inseridos
dentro da bobina para averiguar se eles influenciam o campo magnético produzido. Para
verificar isto, repitam o procedimento D.1 e observem o que ocorre. Quais materiais
aumentam, diminuem ou ndo influenciam significativamente o campo produzido pela

bobina?

E.2. Coloquem o pedaco de ferro dentro da bobina e repitam o procedimento D.2. Como 0s
valores de corrente necessaria para obter ®=45° se comparam, mantendo a mesma

distancia da bobina a bussola?
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F. Forca magnética em um fio

F.1. Experimento: Cologuem o fio (Fig.5-13) junto a um im& permanente e apertem o botdo

(rapidamente) para ligar a corrente. Observem a forca entre o fio e 0 ima.

F.2. Verifiguem o que ocorre se o sentido da corrente for invertido.

F.3. Verifiguem o que ocorre se o polo do ima for trocado.

Il. Determinacdo do campo magnético terrestre

A. Experimento: O arranjo experimental, utilizando as bobinas de Helmholtz, esta

esquematizado na Fig.5-16.

Figura-5-16 - Arranjo experimental

& -
N |
'y
B
Eatg, f_" o At
R R v
.-'-II
=y B || ——— H—
sguiha L’V\/\NVV
: da busscla SDQ
campo &E E

terrestre \\

Bobinas de Helmholtz
.Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs: Procure ndo deixar a fonte muito proxima das bobinas

131



IFSC Laboratorio de Fisica Geral 111
a) O par de bobinas de Helmholtz deve ser posicionado de tal modo que o meridiano

magnético local (direcdo N-S) seja perpendicular ao eixo das mesmas, e sua separagao

igual o seu raio r;

b) Antes de ligar a chave C (chave liga/desliga da fonte D.C.), girem o suporte da bussola
(eixo giratério no centro das bobinas, certificando-se que as bobinas estejam exatamente
paralelas, facam este ajuste com a régua, observando de cima), até que suas leituras

angulares sejam 6=0°.

A.l. Apés ligarem a chave C, ajustem a escala e borne do multimetro para mA. Mecam a
corrente i;, fagam uso do potencidmetro para um ajuste fino de tal modo que o valor do

angulo indicado pela bussola seja 6=45°. Anotem o valor de iy;

A.2. Invertam o sentido da corrente que circula pelas bobinas, invertendo os polos da fonte
D.C. (o multimetro digital indicara o sentido positivo (+) ou negativo (-) da corrente). Se for
necessario, ajustem novamente o potenciémetro, de tal modo que o valor do angulo

indicado pela bussola seja 6=45°. Fagam a leitura do novo valor de corrente, iy;

A.3. Adotem o valor médio: i = (i, +i,)/ 2 para o valor da corrente, anotem o valor do raio

das bobinas de Helmholtz, r, e 0 nimero de espiras N=130;
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A.4. Encontrem o valor da componente horizontal do campo magnético local, B+, utilizando

as equacbes 3 e 4.

lll. Inducéo Eletromagnética

Neste experimento veremosquese pode produzir corrente elétrica movimentando-se
um ima de maneira apropriada. Isto significa que houve gerou energia elétrica a partir de

energia mecanica.

. . Figura 5-17 - Galvandmetro conectado a
A.1l. Experimento: Conectem uma bobina de bobina, com um ima se aproximando desta

1000 espiras a um galvanémetro (ou
amperimetro) e observem o que ocorre quando
vocés aproximam um im& (polos nas faces
maiores) da bobina (Fig.5-17). Vocés conseguem

induzir corrente elétrica na bobina?

. Fonte: Elaborada pelo Compilador
A.2. De que maneira a corrente é induzida mais eficientemente? H& corrente se o ima

estiver parado? Em qual dire¢cdo de movimento do imé a corrente (em maodulo) é maior? Ao

longo do eixo da bobina ou perpendicular a ele?
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A.3. Movimentem o ima ao longo do eixo da bobina e observem o efeito da velocidade do

ima. Como a amplitude da corrente depende da velocidade?

>
N

. Movimentem o ima ao longo do eixo da bobina e observem o efeito da polaridade do

3
an

. Registrem suas observagoes.

B. Experimento: Lei de Lenz

Embora M. Faraday tenha sido o pioneiro na observacdo da inducdo (1832), foi
Heinrich Lenz que em 1835 percebeu a relacéo entre o sentido da corrente induzida em um
circuito fechado e o campo magnético variavel que a induziu, atualmente conhecida como
Lei de Lenz. Para compreender a lei de Lenz, vamos realizar alguns experimentos
semelhantes aos anteriores, prestando atencdo no sentido da variagdo do campo
magnético, ou seja, i—f e do fluxo magnético, ¢.

O objetivo deste experimento € determinar a direcdo do campo induzido, (Emd), ou
seja, 0 campo produzido pela bobina em resposta ao campo devido ao ima (B;,;).Conectem

a bobina a um galvanémetro, tal como indicado na Fig.5-18.

Figura 5-18 — Esquema do Galvandmetro conectado a bobina, com um ima se aproximando desta.

Galvandmetro Bobina Diregédo do
movimento
(1N
(+)
______ | _ (_)_______-N Sk
Q) 00
A
Imi

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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B.1. Aproximem o polo norte do im& (N) a bobina, movimentando-o na dire¢do do eixo da
bobina tal como indicado na Fig.5-18. Neste caso, a corrente no galvandmetro € positiva ou
negativa? Indiguem com flechas o sentido da corrente entre o (+) do galvanémetro e o (+)

da bobina. A corrente esta entrando ou saindo do (+) da bobina?

Obs: responda considerando a situacdo mostrada na Fig.5-18, ou seja, o0 N do ima aproximando da
bobina.

B.2. Na situacdo ilustrada (Fig.5-18) o valor (ou médulo) do fluxo magnético na bobina

devido ao ima (§ima) aumenta ou diminui? Indiquem na Fig.5-18 a direcéo de §imé.

B.3. Vimos que a bobina gera uma corrente, que chamamos de corrente induzida. Esta

corrente produz um campo magnético induzido, o qual denominaremos Emd. Considerando

o0 sentido da corrente (entrando ou saindo do polo positivo (+) da bobina), indiqguem

desenhando uma flecha na Fig.5-18, o sentido do campo, §ind.

B.4. Na situacdo ilustrada (Fig.5-18), o valor (ou médulo) do fluxo magnético na bobina

devido ao ima, By,5;, aumenta ou diminui? Expliquem o raciocinio utilizado.
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B.5. Concluindo: Indiquem na Fig.5-19.(a), a direcdo do campo B;,; € escreva se 'Z—? >0 ou

% < 0. Usem as notacdes ® (campo entrando na pagina) ou ® (campo saindo da pagina)

para indicar o campo B,,; desenhando no centro da bobina da Fig.5-19(a). Indiquem na

Fig.5-19 (b) o sentido de B;,;, (0 campo devido a corrente induzida na bobina).

Figura 5-19 - (a) Vista frontal da bobina para a Indicaco do campo B;,5 devido ao im&; b) Vista frontal da bobina
para a Indicac&o do campo induzido B,,;, produzido pela corrente induzida na bobina

Mo o o o o o

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

B.6. Considerem agora uma situacao analoga a mostrada na Fig.5-18, porém com o ima se

afastando da bobina. Repitam o procedimento do item anterior, usando a Fig.5-20 abaixo.

Figura 5-20 - (a) Vista frontal da bobina para a Indicagéio do campo B, ; devido ao ima; (b)Vista frontal da bobina
para a Indicac&o do campo induzido B;,;, produzido pela corrente induzida na bobina

0o o o 0o o o

@) «(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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C. Experimento: Conectem uma bobina de 1000 espiras a uma fonte DC usando uma
chave e ajustem V=12V. Conectem uma segunda bobina a um galvanémetro de zero
central, como ilustrado na Fig.5-21. Denominaremos estas bobinas como 1 e 2

respectivamente.

Figura 5-21 - Bobina 1 (ligada a uma fonte) préxima a bobina 2 (ligada ao galvandémetro).

RS T

Fonte: Elaborada pelo Compilador

C.1. Com a fonte ligada e as duas bobinas paradas, ha corrente induzida no galvandmetro?

C.2. Movimentem a bobina 2, mantendo a 1 parada e observem se h& corrente no

galvanémetro.

C.3. Repitam o experimento anterior, porém movimentando a bobina 1, mantendo a 2

parada.
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C.4. Mantendo as duas bobinas fixas (~1cm), observem o que ocorre quanto vocés ligam e

desligam a bobinal ligada a fonte (para isso, vocés podem desconectar um dos cabos de

ligacao).

C.5. Investiguem o efeito da orientacdo entre as duas bobinas, girando uma delas de 90°

em relacdo ao seu eixo magnético.

C.6. Com a fonte desligada, cologuem uma barra de ferro na bobina 1. Liguem a fonte e

repitam o item C2. Como varia a magnitude da indugdo com a introducéo do ferro?

IV. Transformador

. . Figura 5-22 — Bobinas com nucleo de
A.l. Experimento: Utlizem o transformador ferro fechado

220V - 6,3V ligado em 110V para obter uma fonte AC
de 3.8V.

Montem um transformador com duas bobinas,
1000, 500 ou 250 espiras em nucleo de ferro fechado
(Fig.5-22).

Fonte: Elaborada pelo Compilador
A.2. Considerem N; 0 nimero de espiras do primario (da primeira bobina que esta ligada

em 3,8V) e N, o nimero de espiras do secundario (segunda bobina) e sejam V; e V, as
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tensées medidas com um voltimetro modo AC no primario e no secundario,
respectivamente.Mecama relacdo V,/V; para varios valores de N; e N, (essas bobinas

podem ser trocadas para se obter outros valores).

A.3. Para encontrar a relacdo entre V,/V; e No/N; fagam um grafico de (V./V;) versus

(N2/N,) para verificar esta dependéncia com pelo menos 5 valores de Na/N;.

Lista de materiais (pratica 05)
. Bussola
Fio condutor comprido
Bobinas de Helmholtz
Chave
Materiais para preencher a bobina: ferro, aluminio, plastico
ima
Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras
Resistor de 10Q2
Potencidmetro de 50Q
Galvandmetro de zero central
Transformador (110:220 — 6.3:12.6)
Fonte de tensédo variavel (DC)
Placa de circuitos, cabos banana — banana, etc.
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Pratica 6: CIRCUITO RLC, TRANSIENTES e
RESSONANCIA

Objetivos

Analisar o comportamento de circuitos RL, LC e RLC e analogias eletro-mecanicas.
Vamos investigar o efeito da ressonancia do circuito RLC no regime de oscilagdo forcada

(sob acao de uma tensé@o harmonica) e no regime de oscilagdo livre (transiente elétrico).

Introducéao

Circuito RL

As Fig. 6-1 e 6-2, abaixo, mostram um circuito contendo um resistor (R) e um

indutor (L) em série. A regra de Kirchhoff aplicada ao circuito leva a:

d| Figura 6-1 - Fonte ligada a uma Figura 6-2 - Gréafico da corrente
V =L=—+RI (1) chave, um resistor e uma bobina  por tempo no circuito
t (circuito RL). 1
, . .5 y .
Cuja solucgéo é: ”._.Q._M_T{’ GO
T R
I=(I,/R) [1, expl—rt/t _)] (2) v - L L%
L T i
Fonte: Elaborada pelo Compilador
onde 1= L/R. Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Circuito LC

. . . Figura 6-3 - Capacitor ligado a
A Fig. 6-3, ao lado, mostra um capacitor ligado a um uma chave e um indutor (circuito

LC).

indutor e a uma chave. Vamos supor inicialmente que a chave d P a
esteja aberta e que o capacitor tenha uma carga inicial Q,. Em
t=0 a chave é fechada e a carga flui através do indutor. Para Q| *
simplificar nossa analise, vamos desconsiderar qualquer o | ¢ me%
resisténcia no circuito (isto sera feito a seguir).

c b

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Escolheremos arbitrariamente a direcdo da corrente no circuito de modo que
guando a carga na placa de baixo do capacitor for mais +Q a corrente é: I=dQ/dt. Com esta

escolha a corrente sera negativa logo depois da chave ser fechada (t~0).

Com a escolha do sentido positivo da corrente, a queda de potencial no indutor, de

a até b, é Ldl/dt. No capacitor, de ¢ até d, h4 uma queda de potencial Q/C. Entéo, a regra

dl
de Kirchhoff aplicada ao circuito resulta em: La +% =0. Como, I=dQ/dt temos:
d’Q
G TR 3)
-1 4
com Wo =777 (4)

Notem que esta equacgdo tem a mesma forma da equacdo que descreve o sistema massa-

. . d*x . .
mola (oscilador harmonico): mF+kx =0. Sabemos que este sistema oscila na sua

frequéncia angular natural o’=k/m, ou seja, x(t) = Acos(w,t + &) . Analogamente, a

solucdo da Eq. (3.b) pode ser escrita como:
Q(t) = Acos(wt—0) (5)
Uma vez que 1=dQ/dt (Fig.6-4), obtemos entéo:

I(t) = —w.Asen(ot —9) (6)
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Qi I
Figura 6-4 - Comportamento
tipico de Q(t) e I(t) em um
circuito LC
/ t t
Fonte: Elaborada pelo Compilador
(b)

@

Circuito RLC

Analogamente ao caso do atrito na mecénica, o efeito do resistor estd sempre
presente, embora possa ser pequeno em alguns experimentos. Consideraremos a seguir

um circuito RLC em série alimentado por uma fonte de tenséo V(t) (vide Fig.6-5).

. . . . . Figura 6-5 - Fonte de onda senoidal
A lei de Kirchhoff aplicada a este circuito fornece a Jigada a um resistor, uma bobina e um

capacitor (circuito RLC).

equagcao: V (t) — L%— RI Q 0 NV

c R
onde | = dQ/dt, logo: v(t) ; LS V(D)
d? d
V(t)=L dtzQ + Rd—? +% (6) Velt

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Consideremos inicialmente o caso em que V(t)=V,= 0 (constante no tempo) com
mesma condic¢éo inicial discutida no caso LC: em t=0, Q(0)=Q,, V.I(t)=0. Neste caso temos:

Q(t) = Q.e ' cos(w,t— &) (7)

2
comy=R2L e o, = wf—(%} =Jol -y =o,J1- (7 w,)’

onde o, é dado pela Eq.(4). Ou seja, Q(t) pode ser considerado um cosseno cuja amplitude
decai exponencialmente. Quando R — 0 entdo y — 0 e ®; — ®,, O Sistema se comporta
como um circuito LC puro. Tal como comentado no caso do circuito LC, o valor de §
depende das condic¢8es iniciais do problema. No caso em que o capacitor estd inicialmente
carregado e a chave é fechada em t=0, temos &=0, tal como no caso LC. Este

comportamento € analogo ao oscilador amortecido por um meio viscoso estudado no Lab.
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Fisica Geral Il. Em particular a condic&o inicial considerada neste exemplo é analoga ao

caso em que em t=0, o sistema massa-mola tem amplitude maxima (x,) e velocidade nula
. . . . . . At
(Fig.6-6), abaixo, onde a linha continua corresponde & funcdo X(t)=xo.e”.cos(mit) e a
- . . . -yt
envoltéria tracejada corresponde ao decaimento exponencial e *.

Figura 6-6 - Comparacéo do sinal transiente de um circuito RLC:(a) carga no capacitor(Q) e (b) corrente (I) com um
sistema massa-mola.

N A A B
VY BRI

(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A Fig.6-6 ilustra um exemplo de oscilacdo sub-amortecida onde ,>y. Devemos
notar que com o aumento de y,o; diminui e a amplitude de oscilacdo decai mais rapido. Ou
seja, podemos dizer que o tempo caracteristico t=1/y diminui. Além disso, no caso
mo < v,m,°<0, ou seja, w;torna-se um valor imaginario. Este caso é chamado de regime
super-amortecido e ndo ha oscilagdo. O caso wy=y. € chamado de amortecimento

critico.

No Lab. de Fis.Il estudamos o sistema massa mola no caso de oscilacdes livres,
amortecidas e forcadas. No caso de oscilacdo forcada o sistema estava sujeito a uma forca
externa harménica (senoidal ou cossenoidal), do tipo Fe=F,.sen(wt). Analogamente,
podemos estudar oscilagbes forcadas no circuito RLC usando uma fonte de tensao

harmonica:

+R—+—==V .sen(wt 8
dt? dt ¢ ° (@1) ©)

No estado estacionario, a solugéo da Eq.8 € dada por Q(t) =Q,sen(wt—J5) e

consequentemente |(t) = 1,.cos(@wt—3J) onde l:=0.Q, com:

144




Laboratorio de Fisica Geral Il IFSC

wQ=1,= Yy ®)
\/RZ +(l— La)j
wC
(tg5) =(1— La)j/R (10)
wC

A dependéncia com a frequéncia é ilustrada na Fig.6-7 abaixo para trés valores

distintos de R. Nota-se que a corrente € maxima na frequéncia de ressonancia,

w, =1/VLC (Eq.4).
Neste caso (o = w,) pode-se mostrar que |, € maxima com valor V,/R.

Figura 6-7 - (a) Gréfico da corrente por frequéncia (b) Grafico da poténcia média por frequéncia do gerador

d

L=10"H Pu

Pequeno R,
grande Q

C=10°F
@o=1/NIC =10 rad/s

5]

R=60Q)
v

Grande R,
pequeno Q

Corrente (Ampére) para €100V

R

2000
v

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

/o,

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A Fig.6-7(b) mostra a poténcia média fornecida pelo gerador ao circuito, em funcgéo
da frequéncia do gerador, para dois valores diferentes de R, num circuito RLC em série. A
poténcia média € maxima quando a frequéncia do gerador for igual a frequéncia de

ressonancia.

Quando a resisténcia for pequena (Fig.6-7(a)), a curva de ressonancia € estreita;
quando for grande, a curva é larga. Estas curvas podem ser caracterizadas pela largura de

ressonancia Af, onde Af também é chamado de % largura.
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Esta largura é a diferenca das frequéncias em dois pontos da curva que

correspondem a poténcia igual & metade da potencia méaxima. Podemos definir o fator Q de
um circuito RLC como:
27 L
[AE] 'R
Quando a ressonancia for razoavelmente aguda (isto €, quando for maior que cerca
de 2 ou de 3), o fator Q pode ser aproximado por Q=fo/Af. Podemos assim, fazer uma
analogia entre o circuito elétrico e um oscilador mecénico (sistema massa-mola):

Obs: Q é uma constante adimensional que ndo tem nenhuma relagdo com a carga do capacitor, que
também denotamos com a letra Q.

Parametros mecanicos Parametros elétricos
deslocamento, x carga, Q
dx ._dQ
velocidade, V = — corrente, | = —
dt dt
s di
aceleracéo, a = d“x/dt variagdo da corrente: a
massa, m indutancia, L
1
constante elastica da mola, k inverso da capacitancia, E
coeficiente de atrito, b resisténcia, R
forga de atrito, — b d_X gueda de tenséo, Ri
dt
frequéncia de ressonancia K
u | 1a, Wy = ~|— , =
9 0 m 0 }/\/ LC
N 1 2 . . :2
energia cinética, E mv energia potencial, E Li
) 1, . 101y,
energia potencial, EkX energia potencial, E E q
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Experimentos

|. Transiente do circuito RL

O indutor oferece “resisténcia” a mudancas no valor da corrente. Para esclarecer

melhor, consideremos um indutor ideal, que é constituido de fios cuja resisténcia 6hmica é
muito baixa. Neste caso, se a corrente for constante, a diferenca de potencial nos terminais
do indutor serd praticamente nula e podemos dizer que o indutor ideal ndo oferece
resisténcia a passagem da corrente constante. Entretanto, se obrigarmos que haja uma
variacdo no valor da corrente (por exemplo, ao ligar ou interromper 0 circuito)

imediatamente ir4 aparecer uma diferenca de potencial nos terminais do indutor, V,=-L.di/dt.

Demonstracao

Observem o circuito da Fig.6-8, no qual L; e L, Figura 6-8 - L, ligada em série a um resistor e uma

N chave e L, em série a uma bobina e uma chave,
representam duas lampadas de lanterna de ampas ligadas em paralelo entre si e a uma fonte.
-

automovel (12V), R uma resisténcia (R~14Q) e L .
um indutor de 1000 espiras com nucleo de ferro c
R L
fechado. pCazvy |
A.l. As lampadas L; e L, acendem :
&

simultaneamente? L1 - L=

I ™~

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A.2. Retirem o nucleo de ferro do indutor repitam o experimento. Isto afeta o tempo de
resposta de L,? Discutam.

Obs: vide Fig. 2 sobre o circuito RL
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[l. Circuito RLC e ressonancia

A. Experimento: Montem o circuito RLC da  Figura 6-9 - Circuito RLC conectado a um gerador de
tensdo alternada que estd em paralelo a um resistor.

Fig.6-9, com gerador de tenséo alternada de  Circuito com saida para dois canais do osciloscépio

N o : ch
frequéncia variavel, indutor de 1000 espiras ‘ ﬁ
[

(L~47mH) e capacitor C=0,1puF, tal como

ilustrado ao lado, seguindo os seguintes

L
passos: (D R = 470hm g

A
= R =100 ohm
Fonte: Elaborada pelo Compilador

a) Coloquem o “terra” (pino preto, malha) do cabo coaxial, entre R=47Q e R=100Q, como na
Fig.6-9; ndo é preciso ligar o terra do outro cabo, pois sdo comuns, se preferirem ligar, os
coloquem juntos neste ponto.

Dica: a placa de montagem tem um “ramo” (com 8 bornes), proprio para varias ligacoes.
Obs.:

- Notem que neste experimento estamos usando 0 multimetro digital Politerm POL-45 na funcéo de
frequencimetro (escala KHz)

- Um gerador ideal tem resisténcia interna zero, mas na pratica nem sempre é possivel obté-lo. Neste
experimento colocamos o resistor de 47 em paralelo com o gerador para diminuir sua resisténcia
interna (tal como feito na pratica 4).

b) Conectem o pino vermelho do cabo do canal 1 na jungdo do resistor de 47Q com o
capacitor de 0,1uF. Conectem o pino vermelho do cabo do canal 2 na juncéo do resistor de
100Q2 com o indutor L. Conectem, agora, um multimetro digital, ajustado na funcdo de
frequéncia, em paralelo com a fonte.

Obs.: E importante assegurar que os dois botdes de varredura do osciloscopio estejam na posicao
horaria maxima, pois fora dessa posi¢ao ndo héa calibragdo.

c¢) Liguem o gerador e o osciloscépio e aguardem alguns segundos. Ajustem o osciloscopio
através dos trés botdes rotativos graduados (volts/div e time/div, position), para

visualizarem, simultaneamente, na tela os dois canais.

Atencédo: O canal 1 sd sera utilizado para observar que o sinal do gerador deve variar somente na
ressonancia e bem proximo dela.
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d) Conectem o multimetro digital com a chave na posicdo em kHz em paralelo ao gerador.

Neste caso o multimetro funciona como um frequencimetro, fornecendo a frequéncia, f (em

kHz), do sinal.

A.l. Variem continuamente a frequéncia do gerador, entre 1 a 10 kHz e observem para qual

frequéncia Vg € maxima. Esta é a frequéncia de ressonancia (f,=w,/2x) do circuito RLC.

A.2. Uma vez determinada f,, mecam a dependéncia de Vg/V, com a frequéncia. Fagam

uma tabela com no minimo 15 pontos de Vg (potencial em R=100Q), V, (potencial da fonte

em R=47Q), Vr/V,,

Dica: reparem que ndo é necessario medir V, ao longo de todo experimento, pois havera alteracao
apenas nas frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia.

f(kHz)

Vo(mV)

Ve (MV)

Vo/Vr

A.3. Facam o grafico de (Vr/Vy) versus f (vide Fig.6-7). Ele estd de acordo com o
comportamento observado qualitativamente no item A.1?

Obs: Para obter um bom gréfico, escolham varias frequéncias proximas a f,. Se julgarem necessario,
acrescentem mais dados experimentais ao gréfico.
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A.4. A largura de banda passante Af é definida como o intervalo de frequéncia Af no qual a

amplitude cai por um fator 0,71 do valor de pico (a ressonancia f=f,). A partir do gréfico,

determinem o valor de Af obtido.

A.5. Substituam o resistor R=100Q2 por R=470Q. Repitam o item A.1l para encontrar
novamente o valor da frequéncia de ressonancia do circuito. Comparem este resultado com

o obtido na parte A.1. Houve alteracéo no valor da frequéncia de ressonancia, f,?

A.6. Cologuem agora um nucleo de ferro dentro do indutor e encontrem o valor de f,. Houve

variacdo em relag&o ao resultado anterior? Por qué?

A.7. Utilizando o resultado do item anterior obtenham o novo valor da indutancia da bobina

(L") com a barra de ferro a partir do valor da indutancia original (sem o ntcleo de ferro).
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[l1l. Transiente do circuito RLC

A. Experimento: Montem o circuito da Fig.6- Figura 6-10 — Circuito LC conectado a um gerador

~ . de tensdo alternada que esta em paralelo a um
10, onde L e C s&o os mesmos usados No iteM  yesistor. Circuito com saida para dois canais do

Il. Cologuem o gerador na fungdo de onda °S¢10S¢P
A ch
quadrada e a frequéncia 60 Hz. 1 |c|
Conectem o osciloscopio de modo que vocés H
possam observar o sinal de V,. E necessario
ajustarem as escalas, volt/div e time/div, para C.-D R <=-47ohm
visualizarem o sinal.
ch
Q00 ——#
= L

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Observem no ch2 o sinal transiente da oscilacdo amortecida na tela do osciloscépio, o qual

deve ser dado por: V, (t) =V, exp(— 1).COS(a) t-9)
T

onde valores de:t =2L/R, @, =

A.1l. Determinem o periodo da oscilagdo amortecida observado no osciloscépio, T; =2n/®;, €

do tempo de amortecimento Teyp.

A.2. Calculem f;=1/T,. Este valor é proximo do valor da frequéncia de ressonancia (f,)

obtida na parte 11? Discutam.
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A.3. Estimem o valor do tempo de amortecimento ey, =1/y.

Obs.: O valor de = pode ser estimado observando no osciloscépio o tempo (ty, ou tyz) que a
envoltéria do sinal (e'yt) tal como nas praticas anteriores.

A.4. Comparem o valor do item A.3 com o calculado por t.5.=2L/R (EQ.7). Qual o valor de

R que deve ser usado neste calculo? Comparem os valores de Tcgic € Texp-

A.5. Troquem as posi¢cdes de L e C no circuito para observarem o comportamento de V().

Esbocemo sinal observado e justifiquem seus resultados.

Optativo: determinem o valor de T; e Te, cOm 0s obtidos em V(t).

A.6. Observem como muda o sinal transiente quando se coloca a barra de ferro dentro da
bobina (L"). O periodo de oscilagdo, T;, muda? Caso afirmativo, aumenta ou diminui? Qual

€ a explicagao?

152



Laboratorio de Fisica Geral 111 IFSC
A.7. ldem ao item A.6 quando o nimero de espiras da bobina é reduzido de 1000 para 500

(sem usar o nucleo de ferro).

A.8. Coloquem um potenciémetro de 4.7KQ (ou 1KQ) em série com 0 capacitor no circuito e
observem como muda a oscilagdo amortecida (o sinal de V| (t)) quando a resisténcia R

aumenta. Descrevam gqualitativamente suas observacgdes e justifiquem.

A.9. Observem e descrevam qualitativamente o que ocorre se o capacitor for retirado (ou
colocado em curto-circuito). Neste caso teremos um circuito RL. Adicionem ao circuito um

resistor R=100Q. Observem o sinal de Vi(t) e expliquem suas observacdes.

A.10. Observem e descrevam qualitativamente o que ocorre se o indutor for retirado (ou

colocado em curto-circuito). Neste caso teremos um circuito RC.
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IV. Indutancia mutua e ressonancia (Como Demonstragéao)

No circuito da Fig.6-11 temos um gerador de Figura 6-11 - Montagem experimental de
~ . . dois circuitos sem conexao
fungbes (no modo senoidal), um resistor, duas -

bobinas de 1000 espiras e um osciloscopio.

1000 100 o
espiras espiras Sop0

Ajustem o gerador para a amplitude méaxima C)

de saida e frequéncia na faixa de 1-10KHz.

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Observem no osciloscopio o sinal induzido em L, com amplitude V, (uma onda
senoidal de mesma frequéncia que a do gerador). Mantendo fixa a posi¢do de Lg,

aproximem, afastem e/ou girem o indutor L.

A.1l. Estimem com o osciloscépio a tensdo V. ; e V., (utiizando o canal 1 e 2,
respectivamente). Comparem os valores das tensdes na configuracdo, onde se observa o

maximo sinal em V,?

A.2. Mantendo a frequéncia do gerador fixa, megam a maxima distancia possivel entre L; e
L, de tal forma que o sinal senoidal induzido em L, ainda seja perceptivel no osciloscopio,

ou seja, 0 sinal deve ser maior que o ruido. Qual a origem do ruido?

Obs: Aumentem a sensibilidade do osciloscépio até encontrar a que seja mais adequada para a
medida.
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. L. Figura 6-12 - Montagem experimental: dois circuitos sem conexao
A.3. Mantendo o0  osciloscopio

R=100 Q
conectado coloqguem agora um
capacitor C=0,22uF em paralelo com o —
. . . Li L> — Oscilos-
indutor L, como indicado na Fig.6-12. @ = T copio
Variem o valor da frequéncia do
gerador e observe a dependéncia do
sinal VV_, com f Fonte: Elaborada pelo Compilador

O comportamento € o mesmo que o observado no item A.1? Por qué?

A.4. No circuito da Fig.6-12 mantenham a frequéncia fixa igual ao valor em que V., é
maximo.Mecam a méxima distancia possivel entre L; e L, de tal forma que o sinal senoidal

induzido ainda seja perceptivel no osciloscépio.

B.1. Previsbes: como o comportamento de V|, versus f deve mudar se for introduzida uma

barra de ferro dentro de L, tal como feito anteriormente.
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B.2. Realizem os experimentos para verificar suas previsdes do item B.1. Comentem e

discutam seus resultados.

Indutor de 1000 espiras s/ nUcleo...................... L~47mH
Indutor de 1000 espirasc/ nucleo....................... L~250mH

Lista de materiais (pratica 06)

ima

Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras
Resistores: 47Q, 470Q2, 100Q

Potenciémetro de 1.0kQe/ou4.7kQ

Dois capacitores: 0.1uF, 0.22uF

Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras
Gerador de 4udio

Osciloscépio

Placa de circuitos, cabos banana — banana, cabos coaxiais, etc.

Demonstrac@es: resposta transiente de um circuito LR (com lampadas); indutdncia mutua e
ressonancia.
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Exercicios

1) Uma bobina com a resisténcia de 0,8Q e auto indutancia de 3,0 mH é ligada a uma fonte de tenséo
com d.d.p. constante de 12V. Seja t = 0 o instante da liga¢8o, quando a corrente é nula. Encontre o
valor da corrente I(t) e a sua taxa de variagdo dl/dt em: (a) t = 0; (b) t = 0,1s; (c) t = 0,5s.

2) Num certo instante, 4/5 da energia total de um circuito LC oscilante estdo armazenados no campo
magnético do indutor. Calcule: (a) a carga no capacitor nesse instante, em termos da carga maxima
no capacitor, (b) a corrente no indutor nesse instante, em termos da corrente maxima no indutor.

3) Um circuito LC tem indutancia L = 0,003 mH e uma capacitancia C = 200 pF. (a) Calcule a
frequéncia angular ® da oscilagdo. (b) Determine o periodo T da oscilagao.

4) Calcule o tempo necessario para carregar um capacitor descarregado de 8,0 pF, num circuito LC
no qual a tensdo maxima € de 1,0 mV e a corrente maxima é de 50 mA.

5) (a) Qual a indutancia necesséria para construir um circuito LC que oscile com a frequéncia de 60
Hz, tendo um capacitor de 80x10° F? (b) Qual o periodo de oscilacio de um circuito LC constituido de
uma bobina de 2 mH e um capacitor de 20x10° F?

6) Um circuito contém um resistor de 240 Q, um capacitor de 3,8 pF, e um indutor de 550 mH. Calcule
a frequéncia de ressonancia o, e os valores de o1, y € t. Inicialmente o capacitor é ligado a uma fonte
com V, = 1V e depois, em t = 0 é ligado em série com R e C. Esboce os graficos de Q(t), I(t), Vc(t) e
Vi (1).
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APENDICE

Neste apéndice apresentamos um resumo da discussao contida na apostila de Lab.
de Fisica |. Trata-se apenas de um “formulario” para uso rapido durante a pratica.

Sugerimos ao leitor consultar o texto original para maiores esclarecimentos.

|. Propagacéo de Erros

Forma correta de expressar o resultado de uma medida

o Na&o existem resultados experimentais sem incerteza: ndo deixe valores medidos
sem sua incerteza

e Se ha dispersédo nos valores das medidas repetidas X;, calcule o valor médio X e
o desvio padrdo o , ou desvio médio A. O resultado da medida é:
Xto| . X+A
e Caso o desvio seja menor que a precisdo do instrumento D, esta é a incerteza:
XD
e Se ndo ha dispersao, a incerteza é a propria precisdo do instrumento D:
XD
e A primeira casa significativa da incerteza define onde serdo truncados e

arredondados os resultados.
Obs.: Nao é necessario arredondar e truncar durante os calculos auxiliares, basta fazé-lo no

resultado final.

. L Desvio médio (D): Desvio padrao (s):
Média aritmética dos X; (D) p (s)

N

N

in Z|X‘_)_(|
R A=
N N
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Formulas de propagacéo de incertezas Z ¥ AZ para algumas funcdes elementares.
z="1(xy,...) Az Az
Erro relativo
soma Z=X+Yy AX+AY AX+Ay
X+y
subtracdo Z=X-Y AX+AYy AX+AY
X-y
produto Z=XYy XAY+YAX AX+Ay
X y
divisao ;X XAYy+YyAX Ax+Ay
y y? Xy
produto por uma constante a Z=a X aAXx A X
X
poténcia 7=X" nx"Ax 0 ﬂ
X
logaritmo de base e z=1In(x) A X A X
e=27182... X x. In(x)
exponencial 7=g* c*. AX AX
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Il. Graficos

A representacdo dos dados através de graficos tem a vantagem de permitir
visualizar a relac@o entre ambas grandezas. Existem regras gerais para a elaboracdo dos
graficos, que séo aceitas pela comunidade técnica e cientifica:

i) O gréafico sempre deve estar numerado e ter uma legenda explicativa, de maneira que o
leitor compreenda essencialmente o que se representa sem ter que ler o texto do relatério.

ii) Os eixos do grafico devem conter legendas indicando claramente a grandeza, as
unidades e, se houver, o fator exponencial dos dados representados.

iii) As escalas de cada eixo devem ser escolhidas para visualizar claramente o

comportamento extremo dos dados. Dependendo da situacdo, ndo é obrigatério que a
escala abranja a origem (0;0) das coordenadas dos eixos.

iv)- A numeracéo das escalas deve ser equilibrada, correspondendo a numeros redondos.
Nunca se colocam sobre os eixos os valores dos dados experimentais: para isso esta a
tabela.

v) O tamanho dos simbolos deve ser suficientemente claro para identificar o dado
experimental. Quando a incerteza A do dado é maior que o tamanho do simbolo sobre o
gréfico, é conveniente tracar as barras de incerteza de comprimento *A.

vi)- A grandeza representada no eixo horizontal usualmente é escolhida como aquela que é
melhor controlada durante o experimento: o aparelho experimental permite varia-la
independentemente e tem menor incerteza relativa que a outra grandeza.

vii) Se o gréfico evidencia uma relagdo linear entre as grandezas fisicas representadas, é
possivel tracar a reta que melhor represente essa relacdo. A reta deve ser a melhor
aproximacédo aos dados experimentais em média.

Il.a) Equacéo linear

Muitas vezes, a relacdo encontrada experimentalmente entre duas grandezas
fisicas € linear, ou pode ser linearizada

y=ax+b. (1)

Nesta situacdo, deve-se determinar a melhor reta que representa os dados
experimentais, e calcular o valor dos parametros a, a inclinacdo ou coeficiente angular, e b
, ordenada na origem ou coeficiente linear.

O Grafico A-llI-1 mostra o exemplo de um conjunto de dados experimentais (circulos
abertos) que aparentam seguir uma relacéo linear. Como os dados medidos estdo sujeitos
a erros experimentais aleatorios, existe uma dispersdao. A melhor reta tracada deve tentar
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se aproximar equilibradamente a todos eles. O defeito deste método é que a reta resultante
depende do critério do observador.

Grafico A-ll-1: Duas grandezas fisicas x e y medidas experimentalmente (circulos
abertos), com relacdo possivelmente linear. Linha continua: melhor reta tracada
graficamente representando a relacdo entre as grandezas. P1, P2 e P3: pontos escolhidos
sobre a reta (ndo sé@o pontos experimentais) para calculo dos parametros.

30 T T T T T
P2

25
20
15
10

y (unidades arbitrarias)

0 b L 1 L |
0 2 < 6 8 10

X (unidades arbitrarias)

Havendo determinado a melhor reta, os coeficientes que melhor expressam a
relacdo entre as grandezas y e x podem ser calculados analiticamente a partir das
coordenadas de dois pontos arbitrarios da reta, P1 e P2, com coordenadas (X1;Y1) € (X2;Y2).
Preferentemente, devem-se escolher pontos bem separados, para minimizar erro de calculo
dos coeficientes, e cuja leitura das coordenadas seja simples. Os coeficientes resultam

- Y, =Y,
coeficiente angular: a= —— (2)
Xz - Xl

Alternativamente, quando a escala do gréafico permite visualizar a interse¢éo da reta
com o eixo vertical em x=0, o ponto P3 no Grafico A-1l-1, o coeficiente b é simplesmente

b=P,=Y(X =0) (3)

ll.b) Linearizagdo da funcao exponencial

Outro exemplo de linearizagédo importante € o caso de uma relagdo exponencial

CcX

y=ae . (4)

sendo a e c constantes. Aplicando logaritmo na base e em ambos lados desta equacédo
resulta
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In(v)=a+clnle)x )

Como In (e)=1, temos que:

In(v)=a+ex (6)

Esta equacdo mostra que existe uma relacdo linear entre In(y) e x. Portanto um
grafico mono-log, com o eixo vertical em escala logaritmica e o eixo horizontal em escala

linear, mostrara uma reta. A inclinacéo da reta € o coeficiente ¢, que pode ser calculado
como

e In(v,)—In(v )

Xy — N

O coeficiente linear este caso é dado por:

a=In(y,) ®
onde y3 é 0 ponto onde a reta cruza o eixo Y.
Exemplo: A Tabela A-ll-1 mostra valores de amplitude de oscilacdo de um sistema

amortecido em funcao do tempo. Sabe-se que a resposta do sistema esta dada pela funcéo
exponencial decrescente no tempo

vit)=ae™'

Represente os dados em escala mono-logaritmica e determine os valores dos parametros a
ec.
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Tabela A-ll-1: Variagdo de amplitude com o
tempo.
tempo (s) amplitude(m)

t1ls +0.003 m

0 1,000

20 0,513

40 0,264

60 0,135

80 0,069

100 0,036

Laboratorio de Fisica Geral 11l

Grafico A-lI-2: Amplitude em fungédo do tempo
em escala mono-log de duas décadas

amplitude (m)

1

0.1

0.01

0 20 40 60 80 100 120

tempo (s)

Solucéo. Neste problema, os valores extremos de amplitude (y) variam numa faixa maior
gue um fator 10 e menor que 100. Portanto a escolha mais conveniente para o eixo
logaritmico é de duas décadas. A Grafico 2 mostra o grafico resultante. Observe que a
escala logaritmica ndo permite liberdade na escolha das divisBes: cada década deve
expandir exatamente um fator de 10 na grandeza fisica. Por isso o0 eixo comeca em 0,01 e a
proximas décadas sado 0,1 e 1. O comportamento linear observado para os dados
experimentais confirma que a dependéncia de y com t é exponencial e decrescente.
Tracando uma reta sobre os dados experimentais, pode calcular os valores dos parametros.
Calcule e compare com o resultado.

Resposta:a=1mec=0,033s™.
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lll. Leitura de Resistores

Como vimos na pratica 1, os resistores sao elementos que fornecem resisténcia a
passagem de corrente elétrica (Fig.1). O valor da resisténcia independe da diferenca de
potencial aplicada entre os terminais do resistor, em outras palavras eles obedecem a lei de
Ohm.

Figura A-lll-1 - Resistor convencional
Algarismos significativos
Multiplicador
/Tolerﬁncia

— 1

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O valor nominal da resisténcia € marcado com barras coloridas, de acordo com um
cédigo, ilustrado na tabela I. A leitura é feita tomando-se o componente de forma que a
faixa mais proxima de um de seus terminais figue a sua esquerda.

As duas primeiras faixas representam os dois algarismos significativos do valor da
resisténcia. A terceira faixa d& o fator multiplicativo, em poténcia de dez. Por exemplo, se as
faixas forem respectivamente vermelho (2) e violeta (7), |é-se 27. Se a terceira faixa for
amarela (4), o fator multiplicativo € 10000. Multiplica-se ent&o 27 por 10000 e obtém-se o
valor nominal da resisténcia de 2700002 (ou 270KQ, em notagéo cientifica). A quarta faixa
corresponde a precisdo com que o fabricante especifica o valor nominal, chamado
toler&ncia. Outra indicagdo esta no tamanho fisico do componente, determinando a méxima
poténcia que ele pode dissipar sem aumento apreciavel na sua temperatura. No caso de
resistores com mais de quatro faixas coloridas, trata-se de resistores de precisédo, onde o
valor nominal é dado com trés algarismos significativos, ao invés de dois. A quarta e a
quinta faixa correspondem ao fator multiplicativo e a tolerancia, como anteriormente.
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Figura A-lllI-2 - Posi¢do das cores no resistor (abaixo esquematizado), com as setas indicando no quadro as
respectivas dessas posicdes cores e seus significados (Cddigo de cores de resisténcias)

1° anel 2% anel 3% anel fator 4° anel
Cor . L .

dezena unidade multiplicativo tolerancia
Preto - 0 x1 -
Marrom 1 1 x 10 1%
Vermelho 2 2 x 100 2%
Laranja 3 3 x 1000 3%
Amarelo 4 4 x 10000 4%
Verde 5 5 x 100000 -
Azul 6 6 x 1000000 -
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 - -
Prata - - x 0,01 10%
Ouro - - x 0,1 5%

Yo o
\\\ \\\\ /-
—) 1)) )

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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