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Pratica 1 — Instrumentos de Medidas Elétricas |
Voltimetros, Amperimetros e Ohmimetros

Nesta pratica vamos estudar os principios de funcionamento de instrumentos

de medidas elétricas, em particular, voltimetros, amperimetros e ohmimetros.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagao de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

l. Galvanometro d'Ansorval

Os primeiros instrumentos para medir correntes elétricas apareceram
ainda em 1820, ano em que Oersted, fisico dinamarqués, mostrou que elas
podem provocar efeitos magnéticos, e eram conhecidos como “galvanédmetros
de tangente”. Consistia de uma bobina formada por varias voltas de fio, que
tinha que ser alinhada para que o campo magnético produzido no seu centro
estivesse na direcdo perpendicular ao campo terrestre. Uma bussola era
posicionada no centro da espira. Tem-se entdo dois campos magnéticos
perpendiculares, e a agulha da bussola vai apontar na direcdo da resultante; a
razao entre os dois campos é dada pela tangente do angulo que a agulha faz
com o norte. Sabia-se que o campo magnético produzido é proporcional a
corrente; portanto a corrente € proporcional a tangente do angulo, dai 0 nome
do aparelho.

Décadas mais tarde, em 1882, Jacques Arséne d’Ansorval, biofisico
francés, propds um novo mecanismo, que tinha a vantagem de nao depender
do campo terrestre e poderia ser usado em qualquer orientacdo. O
galvanémetro d’Ansorval é baseado na deflexdo de uma espira movel devido
ao campo magnético de um ima fixo instalado no aparelho. Outra grande
vantagem era a escala linear: o angulo de deflexdo era diretamente
proporcional a corrente percorrida. Por esses motivos o galvanémetro
d’Ansorval é muito utilizado ainda hoje, e é a base dos voltimetros,

amperimetros e ohmimetros analogicos.
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A figura 1 mostra, esquematicamente, um galvanémetro de D'Ansorval:

Ima
Permanente

/

Bobina Mola

Figura 1 — Desenho esquematico de um galvanémetro.

Quando uma corrente /s circula na bobina, o campo magnético do ima

permanente produz um torque z sobre ela, dado por:

r=CnBI, (1)

Nessa equacéo, B é o campo devido ao ima permanente e n é o numero
de espiras da bobina. A constante C é um fator que depende de como o
galvanémetro foi construido. O eixo da bobina é solidario a uma mola espiral;
quando a bobina gira de um angulo 6, a mola produz um torque restaurador
oposto ao produzido pelo campo, cujo valor € K6. Uma posi¢cao de equilibrio é

alcancada quando:

K@ =CnBI, (2)
Logo:
0 C;B I (3)
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O angulo de deflexdo € proporcional a corrente que atravessa o
galvanémetro. O instrumento é tanto mais sensivel quanto menor for a corrente
Ic necessaria para provocar um dado desvio 6. Assim, os galvandmetros sao
caracterizados pela corrente necessaria para que o ponteiro atinja deflexao
maxima, corrente de fundo de escala, Icmax € por sua resisténcia interna, Rg.

Conhecendo estes parametros poderemos determinar a tensao de fundo
de escala Vg, que é a tensdo sobre o galvandmetro quando o ponteiro esta na
deflexdo maxima e é simplesmente o produto da corrente de fundo de escala
pela resisténcia interna. Por exemplo, um galvanémetro com corrente de fundo
de escala de 50 pA e resisténcia interna de 1 kQ possui tensédo de fundo de
escala de Vg =50 pA-1 kQ =50 mV.

Se uma tensao maior que Vg for aplicada diretamente aos terminais do
galvanémetro, a corrente que atravessara a bobina serd maior que a corrente
de fundo de escala, o que provocara aquecimento excessivo da bobina e
consequentemente a faléncia do dispositivo. Nunca conecte um
galvanémetro em um circuito sem ter certeza que a tensdo em seus

terminais seja menor que o valor de Vg especificado pelo fabricante.
Il. Voltimetros

Os voltimetros analdgicos sao instrumentos de medida de tensdo que
utilizam um galvanémetro como sensor. Para poder medir tensdes maiores do
que a tensao do fundo de escala do galvandmetro é necessario usar um divisor
de tensao, que é nada mais que um resistor R” colocado em série, como na
figura 2. Note que, com o resistor R”, a tensao entre os terminais fica dividida
entre o resistor e o galvanémetro, por isso o0 nome “divisor de tensao”.

Se entre os terminais da figura 2 for aplicada uma tensao V, a corrente

através do galvanémetro sera dada por:

14 (4)

V=(R"+R;)I; >, TN
G

Pela expressédo 4 vemos que a corrente que flui através do galvanémetro

€ proporcional a tensdo aplicada nos terminais do voltimetro. Logo,
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conhecendo R” e Rg é possivel determinar a correspondéncia entre I e V

(fator de escala, R, =R"+R_), ou seja, temos um instrumento cuja deflexdo do

galvanémetro reflete uma medida de tensao.

Figura 2 — Circuito elétrico de um voltimetro.

Se a corrente maxima permitida pelo galvanémetro for Igmax @ maxima
tensdao que podera ser medida pelo voltimetro (usualmente denominada

alcance ou tenséo de fundo de escala do voltimetro) sera:
Vmax = (R"+ RG )IGmax (5)

Em outras palavras, podemos escolher a resisténcia R” para construir
um voltimetro com tensdo de fundo de escala Vay.
4 (6)

Ru: max —R
I G

G max

Quando se deseja medir a diferenga de potencial em um elemento de
um circuito, o voltimetro deve ser conectado em paralelo com o mesmo. No

entanto, como a resisténcia interna do voltimetro (R, = R"+ R.) néo é infinita, o

voltimetro drena uma parte da corrente que passaria pelo elemento, o que
pode afetar as caracteristicas do circuito. Para minimizar este efeito, a
resisténcia interna do voltimetro deve ser muito alta (muito maior do que a do
elemento conectado em paralelo), de mono que a corrente drenada pelo

mesmo seja desprezivel. Da equacgao 6, vemos que:
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(7)

RV :RVV+RG — Vmax

G max

Isso significa que a resisténcia interna de um voltimetro é diretamente
proporcional a tensédo de fundo de escala. Usar o voltimetro numa escala maior
torna a medida menos precisa (numa situacdo em que € possivel usar uma
escala menor), porque a deflexdo do ponteiro € menor e mais dificil de ser
medida, mas tem a vantagem de maior resisténcia interna. Os voltimetros
analdgicos (de ponteiro) costumam indicar a resisténcia interna por volt de
fundo de escala (usualmente expresso em k2 / V). Vemos também que a
relacdo entre R, e Vpax depende apenas de Igmax; para aumentar R,, é

necessario um galvanémetro bastante sensivel, com Igmax pequeno.
lll. Amperimetros

Os amperimetros sao instrumentos de medida de corrente que também
utilizam um galvanémetro como sensor. Para permitir a medida de correntes
maiores que a corrente de fundo de escala, € necessario usar um divisor de
corrente, que € nada mais que uma resisténcia R~ em paralelo (chamada de
resisténcia Shunt), como na figura 3. Note que a corrente | que entra é dividida

entre a resisténcia R’ e o galvandmetro, por isso o nome “divisor de corrente”.

Figura 3 — Circuito elétrico de um amperimetro.

Se uma corrente / circular entre os terminais da figura 3, teremos:
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_ '
I=1,+1 (8)
R'I'=R_I, 9)

Podemos entédo achar /s em fungao de

R (10)
G~ I
R'+R,
A corrente que efetivamente passa pelo galvanémetro € uma fragao
(fixa, fa) da corrente que atravessa o amperimetro, de modo que podemos

associar a corrente do circuito diretamente com a indicacdo do galvanémetro

'

conhecendo o fator de escala f4 ='L. A corrente de fundo de escala pode

R'+ R,
ser calculada colocando Ig = Igmax:
R'+R 11
Imax = R, ¢ IGmaX ( )

Se desejarmos construir um amperimetro para medir correntes de até

Imax, @ resisténcia R’ deve ser:

R'=R . —Gmax (12)

O amperimetro deve ser ligado em série a um circuito, no ramo em que
se deseja medir a corrente. Quando a corrente o atravessa, aparece uma
diferenga de potencial, que pode afetar o funcionamento do circuito. Para
minimizar isso, € preciso que a resisténcia interna do amperimetro seja muito
baixa (muito menor do que a resisténcia total do ramo em que ele esta

inserido).
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O amperimetro consiste de dois resistores em paralelo. Sua resisténcia
interna é:
(13)

R — R'RG :RGIGmax
“ R“+“R, 1.

Mas Rglemax € a tenséo de fundo de escala do galvanémetro:
v, (14)

R, — _Gmax
Imax
Isso significa que a resisténcia interna de um amperimetro é
inversamente proporcional a corrente de fundo de escala. Usar o amperimetro
numa escala maior torna a medida menos precisa (numa situagdo em que é
possivel usar uma escala menor), mas tem a vantagem de menor resisténcia
interna. Assim como no caso dos voltimetros, é desejavel ter um galvanémetro

bastante sensivel, com Vsmax pequeno.

IV. Ohmimetros

Em principio, a medida da resisténcia elétrica de um dado elemento
pode ser obtida simplesmente pela razdo entre a tensdo em seus terminais € a
corrente que o atravessa. Sendo assim, € natural pensar que um instrumento
capaz de medir resisténcia elétrica seja uma “combinagdo” de um voltimetro,
um amperimetro e uma fonte de tensao para estabelecer a corrente. Como
podemos ver na figura 4a, um ohmimetro é constituido destes elementos.

@ (b)

: A ~ A

Figura 4 — Circuito elétrico de um ohmimetro.
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Para utilizar o circuito acima como ohmimetro é necessario calibra-lo, o
que pode ser feito de modo anadlogo aos casos anteriores. Se desejarmos
medir a resisténcia de um resistor R, devemos conecta-lo ao ohmimetro
conforme mostrado na figura 4b. Das leis de Kirchhoff se obtém as seguintes

equacoes:

R, +(R'+R ), =V, (15a)

(R'+R,)I; =R'(I,~1,) (15b)

De 15b, é possivel isolar I, e substituir em 15a para achar /s O resultado

é:
A (16)
G RG +Rnl+ Rx
Rl/2
Onde Ry, é dado por:
_R'(R; +R") (17)
"2 R4R, +R"

Os dois limites para I em fungao dos valores de Ry s&o:

18a

IGmész,para R.=0 (18a)
R, +R" “

I;...=0,para R = (18b)

Logo, quanto maior for o valor de R, menor sera a corrente no
galvanbémetro: a escala do ohmimetro é invertida. O parametro Rip é
conhecido como fator de escala do ohmimetro e, como pode ser verificado na
equacao 16, corresponde ao valor de R, para o qual a corrente no
galvanémetro € metade de seu valor em curto (quando Ry = 0). Portanto, a

corrente no galvanbémetro e o valor da resisténcia Ry estdo univocamente



» [IJ—:FSE UNIVERSIDADE Laboratério de Eletricidade e Magnetismo:
<|| | DE SAO PAULO Instrumentos de Medidas Elétricas I:
‘ Instituto de Fisica de Séo Carlos Voltimetros, Amperimetros e Ohmimetros

relacionados através da equacao 16, o que significa que podemos determinar
R, através de uma leitura de /g.

O valor de R” deve ser ajustado para que a deflexdao do ponteiro do
galvanbmetro seja maxima quando R, = 0 (terminais do galvandmetro em
curto). Isso pode ser feito observando a equacdo 18a. Por exemplo, se
tivermos um galvanémetro com Rg = 1 kQ2 e fundo de escala 50 pA, e usarmos
uma pilha de 1,5 V como Vg, deveriamos usar R” = 29 kQ. Nos multimetros
analogicos comerciais, esse ajuste pode ser feito externamente através de um
cursor.

Feito isso, R pode ser escolhido para determinar o valor de Ryp,
definindo o fator de escala do ohmimetro. A escolha adequada de Ry, define a
precisdo do ohmimetro; a medida é mais precisa se Ry, € R, forem da mesma
ordem de grandeza. Isso é facil de perceber pela equagéo 16: se Ry,= 10R, a
corrente no galvandmetro € 10% do valor maximo; se Rx= R,/ 10, ela € 90%
do valor maximo. E conveniente que a leitura ndo esteja nem muito préximo do
zero nem do valor maximo, e para isso Ry € R4, devem ser da mesma ordem

de grandeza.

V. Utilizacao de Voltimetros e Amperimetros em Medidas de Corrente
Alternada

Até o momento estudamos apenas circuitos de corrente continua e por
isso discutimos a utilizacdo do galvandmetro para medidas de tensbes e
correntes continuas. No entanto, os galvanOmetros também podem ser
utilizados para medir tensdes e correntes que variam no tempo, mas neste
caso algumas modificagcbes devem ser feitas. Para entender melhor quais séo
essas modificagdes, suponha que dispomos de um galvanémetro onde sem a
aplicacdo de tensdo em seus terminais o ponteiro aponte para o centro da
escala. Se uma tensao positiva for aplicada, o ponteiro se desloca para a
direita e se a polaridade for invertida (tensdo negativa) o ponteiro se desloca
para a esquerda. Este tipo de galvandmetro é denominado de galvanémetro

de zero central. Note que o galvanémetro mostrado na figura 1 é de zero lateral
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e, portanto, ndo suporta a aplicacdo de tensdes negativas. No entanto, se
construirmos um voltimetro ou um amperimetro utilizando os esquemas
mostrados nas figuras 2 e 3, mas utilizando um galvanémetro de zero central,
obteremos instrumentos capazes de medir tensées ou correntes positivas e
negativas. Supondo que tenhamos construido esses instrumentos (voltimetro e

amperimetro de zero central), vamos realizar um experimento hipotético onde

aplicamos uma tensao que varia no tempo de forma senoidal, V' (¢) =¥, sen(ax),

com baixa frequéncia (1 Hz por exemplo) aos terminais de um resistor 6hmico.
Se medirmos a tensdo nos terminais do resistor com o voltimetro de zero
central, observaremos uma oscilagdo do ponteiro entre +Vy e -V com a
frequéncia de 1 Hz. O mesmo acontecera com uma medida da corrente que
atravessa o resistor, que neste caso oscilara entre +Vo/R e —-Vy/R. Se
mantivermos a amplitude da tensdo aplicada no resistor e aumentamos a
frequéncia para 60 Hz, por exemplo, veremos que tanto o voltimetro quanto a
amperimetro indicardo tenséo e corrente nulos. Isso acontece porque o tempo
de resposta mecanica do galvandmetro € muito maior que o periodo das
oscilacado imposta pela aplicacdo da tensdo alternada de 60 Hz. Logo, o que o
instrumento mede sao valores médios de tensdo e corrente, os quais sao
nulos. No entanto, sabemos que em cada instante existe uma tenséo aplicada
no resistor que impde a circulagdo de corrente no mesmo, ou seja, existe
energia (ou poténcia) sendo dissipada no resistor (P(t)=V(¢t)xI(t)). Deste
modo, para quantificar a poténcia elétrica dissipada em um resistor percorrido

por uma corrente alternada, medidas de valores médios de tensido e corrente

ndo sdo adequadas, pois P(t)=V(t)xI(t)#V(1)x1(1). A pergunta entdo é:
Quais sao as grandezas médias associadas a medidas de tensdo ou corrente
que podem ser diretamente relacionadas com a poténcia média dissipada no

resistor? Para responder essa questao consideremos que:

V(1)
R

P@t)=V(@)xI(t)= =RxI*(t) (19)

10
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Ou seja, medidas de V°(t) ou I’(t) seriam adequadas aos NOSsOS

propositos, ja que se referem a média de valores positivos e, portanto, sao
diferentes de zero.

Vamos considerar agora tensdes e corrente continuas Vpc € Ipc que
produzam a mesma poténcia média dissipada no resistor que o caso de

corrente alternada anterior. Temos entao que:

2 2
P V 0]

Dc=m—>%= R e RxI}.=RxI*(t) (20)

Ou seja:

Voe =\V20) e lpe =\I(0) 21)

Portanto, os valores de tensdo e corrente Vpc e Ipc sdo os valores
equivalentes em corrente continua que levam a mesma poténcia média
dissipada que V(t)e I(t) em corrente alternada. Por isso sdo usualmente
denominados de valores eficazes de tensao e corrente. Note ainda que os
valores eficazes sao as raizes quadradas dos valores médios quadraticos, e
por isso sdo também referidos como valores RMS (do inglés Root Mean

Square). Assim, para tensdes e correntes senoidais, os valores RMS sao:

17 V. 17 I
Vs = ?j{%sen(wt)}z dt :TO2 s s = FJ.{Iosen(a)t)}2 dt :TOZ (22)

0 0

Logo, os valores Vgys € Irus s@0 medidas de tensdo e corrente
adequadas em circuitos de corrente alternada, pois 0 seu produto expressa a
poténcia média dissipada no circuito. Resta agora saber como esses valores
podem ser obtidos utilizando os galvandémetros que estudamos até o momento.
Como os galvandbmetros sédo capazes de medir corrente continua, o que
precisamos € de um circuito que transforme tenséo e corrente alternados em
tensdao e corrente continua equivalente (mesma poténcia). Isso pode ser

conseguido através um circuito eletrdbnico denominado retificador. Assim, os

11
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voltimetros e amperimetros para corrente alternada possuem um circuito
retificador capaz de transformar a tenséo e corrente alternada em uma tensao
e corrente continuas equivalentes (que dissipem a mesma poténcia no circuito
do voltimetro), mas que provocam uma deflexdo no galvanémetro. Note que
isso é exatamente a definicdo dos valores RMS e, portanto, as indicagbes dos
voltimetros e amperimetros projetados para medir sinais que variam no tempo

sdao exatamente os valores Vrus € Irus.

12
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1. Caracterizagao do galvanémetro

a) Utilizaremos um galvandmetro Minipa de fundo de escala 50 uA. Mecga
a resisténcia interna com um ohmimetro digital.

b) Utilizando o ohmimetro digital, ajuste o reostato disponivel na sua
bancada para seu valor maximo.

c) Monte o circuito, como mostrado na figura 5a. Utilize um galvanémetro
Minipa de fundo de escala 50 pA e uma pilha de 1,5 V como fonte de tenséo.
Antes de ligar a fonte, confira a ligagao do reostato para garantir que o
mesmo esta ajustado para seu valor maximo, de modo que a corrente que

circula no galvanémetro seja minima.

(a)

R

AW
47K

10K §R O)
L5V

T ®
&)

Figura 5 — (a) Circuito para caracterizagdao do galvanometro; (b) Galvanémetro da marca
Minipa.

d) Ajuste R para que se obtenha uma corrente de fundo de escala (50

pA). Nesta condigdo meca a tensdo de fundo de escala do galvanémetro,

Viemax, Usando o multimetro digital. Calcule a resisténcia do galvanédmetro, Rg e

compare com o valor encontrado anteriormente.

13



» [IJ—:FSE UNIVERSIDADE Laboratério de Eletricidade e Magnetismo:
<|| | DE SAO PAULO Instrumentos de Medidas Elétricas I:
‘ Instituto de Fisica de Séo Carlos Voltimetros, Amperimetros e Ohmimetros

Caracterizagido do galvanometro
RG maax RG = maax / IGmax

2. Adaptagao do galvandémetro para funcionar como voltimetro

a) Utilizando o valor de Rg, calcule o valor da resisténcia R’ que deve
ser adicionada em série ao galvandmetro para transforma-lo em um voltimetro
com fundo de escala de 5 V, como mostrado na figura 6. Calcule as
caracteristicas deste voltimetro (fundo de escala e resisténcia interna). Monte
este voltimetro e conecte dois cabos em seus terminais para realizagdo das
medidas.

b) Para verificar experimentalmente o fundo de escala e a linearidade
do voltimetro construido é necessario correlacionar a leitura obtida com o
mesmo com a medida feita com um voltimetro padrdo. Neste caso, utilize um
dos voltimetros digitais que estdo sob sua bancada. Deste modo, ajuste a fonte
de tensao para 1 V e mecga a tensao nos terminais da mesma com o voltimetro
digital e com o voltimetro construido. Repita este procedimento para 2, 3, 4,e 5
V, preenchendo a tabela abaixo. Verifique a linearidade e determine o fator de
escala (experimental) desse instrumento fazendo um grafico da corrente /g

como fungao da leitura do voltimetro digital, e compare com o valor calculado.

0-5V ——— Cv) | § Rg\:‘;

Figura 6 — Circuito para calibragao do voltimetro construido.

14
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Calibragdo de um voltimetro com fundo de escala de 5V

lg Leitura de Tensédo no Leitura de tensao no
voltimetro construido voltimetro padrao
R”= Ry calculado = Ry medido =
(do gréfico)

3. Medidas de tensao com o voltimetro construido.

a) Monte o divisor de tensdo mostrado na figura 7 utilizando R = 1 kQ.
Calcule a tensao esperada entre os terminais A e B, para uma tensado de

alimentacdo de 5 V.

Figura 7 — Circuito para monitorar o efeito da resisténcia interna do voltimetro

b) Ajuste a saida da fonte para 5 V. Meca a tensao entre os pontos A e B
usando o voltimetro que vocé construiu no experimento 2. Repita a medida
usando o voltimetro digital com a escala apropriada.

c) Para o mesmo circuito da figura 7, calcule a tensao esperada entre os
terminais A e B se R = 100 kQ.

d) Repita as medidas do item b usando R = 100 k2. Compare as medidas
realizadas com os dois valores de R e justifique as diferengas observadas.

e) Considerando a resisténcia interna do voltimetro construido, determine

a expressao exata para o valor da tensao entre os pontos A e B. Determine as
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tensbes corrigidas em cada escala e compare com o valor medido pelo

voltimetro digital.

Efeito da resisténcia interna na medida de tensao.

R =1kQ R =100 kQ

Leitura do voltimetro digital

Leitura do voltimetro construido

Leitura corrigida

4. Adaptagdo de um galvanémetro para funcionar como amperimetro

a) Calcule a resisténcia R° que deve ser colocada em paralelo ao
galvanémetro para transforma-lo em um amperimetro com fundo de escala de
5 mA. Determine as caracteristicas deste amperimetro (fundo de escala e
resisténcia interna). Monte este amperimetro esquematizado na figura 8a.

b) Para verificar experimentalmente o fundo de escala e a linearidade do
amperimetro construido € necessario correlacionar a leitura obtida como o
mesmo com a medida feita com um amperimetro padrdo. Monte o circuito
mostrado na figura 8b. Variando a tensao da fonte, aumente gradativamente a
corrente do circuito e faga a leitura da mesma com o amperimetro construido e
com o amperimetro digital. Realize um conjunto de medidas (pelo menos 5) da
indicagdo do galvanémetro, /s, e da leitura do amperimetro digital. Verifique a
linearidade e determine o fator de escala (experimental) desse instrumento
fazendo um grafico da leitura do amperimetro digital como fungao da leitura da

corrente /g, e compare com o valor calculado.

(a) (b)

/ \ y |

—_— , ! \

! Rg! 0-5V ——= R ! Rg|
\ / \ /
N / N /

®

Figura 8 — (a) Circuito do amperimetro. (b) Circuito para calibragdao de um amperimetro
com fundo de escala de 5mA.
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Calibragdo de um amperimetro com fundo de escala de 5SmA

Ig Corrente medida no Corrente medida no
amperimetro construido amperimetro padrao
R’ = fa (calculado) = fy (medido) =
(do griéfico)

5. Adaptacao de um galvanémetro para funcionar como ohmimetro

a) O circuito mostrado na figura 9a representa o diagrama de um
ohmimetro basico. Utilizando as especificagcdes do galvandmetro disponivel e
considerando uma bateria de 1,5V, calcule o valor de R” para se obter deflexao
maxima no galvanémetro quando os terminais do ohmimetro estiverem em
curto-circuito. Ajuste o reostato disponivel na bancada para o valor
calculado. Calcule o valor de R’ para obter um ohmimetro apropriado para
medir resisténcias na faixa entre 10 Q e 1kQ2. Monte o circuito mostrado na
figura 9a.

b) Faca o ajuste fino de R” para que a deflexdo seja maxima quando os
terminais do ohmimetro estiverem em curto.

c) Faga uma medida do valor das resisténcias disponiveis na sua
bancada utilizando o ohmimetro construido utilizando o resistor R’ (escala do
ohmimetro) calculado em (a). Realize as mesmas medidas com o ohmimetro

digital e compare os resultados.

(@) (b)
47K R
§R' | gkg‘- R§ gze' | §Rg:
L5V L5V

Figura 9 — Circuito elétrico do ohmimetro a ser construido.
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Calibracdo de um voltimetro com fundo de escala de 5V
R Is (WA) R

(Ohmimetro Digital) (Ohmimetro Construido)

R’= Rg = R’
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Apéndice — Multimetro analégico comercial

A figura 1A mostra um exemplo de um circuito interno de um multimetro
analogico comercial simples. O multimetro possui um galvanémetro, uma
bateria, alguns resistores e uma chave seletora de oito posi¢des e trés polos
(isso significa que as trés chaves mostradas na figura estardo sempre ligadas

Nno mesmo numero).

1

M52

500k

2k E

TTF
[

J

Fl

AR

Sk
il
Madld

$—30o
400pA T 6
600 /'

AAMA

..m
W
Y
Ee)
i
!
&
WA
W
8
Q0

Figura 1A — Circuito de um multimetro analégico comercial

Vamos supor que a chave esteja na posicdao 1. Qual a fungdo do

multimetro nesse caso, e quais sao suas caracteristicas? Para obter a
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resposta, vamos percorrer o circuito a partir da entrada positiva e desenhar o
circuito equivalente (figura 2A):

-\NNANVNANNANVN—)—0

1M75 500K 232K 24K4 400 uA
620R

Figura 2A — Circuito equivalente ao multimetro analégico da figura 1A, com a chave na

posicao 1.

Esse circuito € nada mais que um galvanémetro com uma resisténcia
em série, o que faz com que o multimetro funcione como voltimetro. A
resisténcia em série ao galvanémetro vale R' = 2506,4 kQ, enquanto a
resisténcia do galvandmetro é de 620 Q e a corrente de fundo de escala é 400
MA. A tensao de fundo de escala desse voltimetro é:

Vimax = (2506,4 + 0,62) kQ - 400 pA = 1002,8 V
A resisténcia interna é:

Rv = (2506,4 + 0,62) kQ = 2507,02 kQ

Analise qual é a fungdo e as caracteristicas do multimetro quando a
chave seletora estiver nas outras posicoes.
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Pratica 2 - Instrumentos de Medidas Elétricas II:

Osciloscopios

Nesta pratica iremos nos familiarizar com o uso de osciloscépios, mostrando
algumas das funcionalidades desses instrumentos. Através de exemplos especificos
mostraremos como medir em tempo real sinais elétricos (correntes e tensdes).
Também utilizaremos estes equipamentos para medir a curva V x | caracteristica de

resistores e de diodos semicondutores.

Quando for usar os dois canais do osciloscopio, conecte sempre os terminais

terra no mesmo ponto do circuito.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdao de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

I - O osciloscépio analégico

Os osciloscopios sao instrumentos que permitem medir a dependéncia
temporal de tensdes. Nos osciloscopios analdgicos, essa dependéncia é visualizada
em um tubo de raios catédicos (mostrado na figura 1), no qual um feixe de elétrons
produzido por um filamento aquecido é acelerado por uma fonte de alta tensdo. O
sistema de deflexao constituido por placas paralelas desvia o feixe horizontalmente
e verticalmente. A visualizacdo da variacdo temporal do sinal elétrico é obtida
através de uma tela fosforescente que se ilumina no ponto em que o feixe de
elétrons nela colide. Essa tela possui divisdbes para facilitar a leitura e medidas
quantitativas.

O filamento a, mostrado na figura 1, produz um feixe colimado de elétrons, e o
disco b atua como um seletor de velocidades. No interior do tudo de raios catddicos
encontram-se dois pares de placas, ¢ e d, perpendiculares entre si. Ao se aplicar
uma diferenca de potencial entre duas das placas cria-se um campo elétrico que ira
desviar o feixe de elétrons. Por este motivo as placas sdo denominadas de placas
defletoras. As placas ¢ produzem deflexdo vertical, e as placas d produzem

deflexdo horizontal.
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Ponto
brilhante

Vacuo

Figura 1 — Desenho esquematico do tubo de raios catddicos: a — filamento aquecido;
b - filtro de velocidades; ¢ - placas defletoras horizontais; d — placas defletoras
verticais; e — feixe de elétrons; f - tela fosforescente.

1.1 - Deflexao vertical

A posicao vertical do feixe é controlada pela tensao entre as placas defletoras
verticais. Quanto maior for o campo elétrico entre elas maior sera o desvio sofrido

pelo feixe em relagao a sua trajetdria inicial (como mostrado na figura 2).

Figura 2 — sistema de deflex&o vertical. O feixe de elétrons é desviado devido a
aplicagao de uma tensao V nas placas defletoras verticais.

Deste modo, a distancia do ponto luminoso ao centro da tela tem uma
correspondéncia direta com a amplitude da tensdo aplicada entre as placas. A
tensado a ser lida ndo é aplicada diretamente nas placas, mas passa por um circuito
que ajusta a amplitude da tensdo aplicada a dimenséo vertical da tela. Assim, existe
uma correspondéncia exata entre tensdo e a dimensdo geométrica da tela
(Volts/divisdo). Em osciloscopios comerciais esse ajuste é realizado pelo botdo de
ajuste de escala vertical mostrado na figura 3a, e em geral pode variar desde 5 mV /
div até 20 V / div.
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(a)

Figura 3 — Botbes de selecéo: (a) Escala vertical; (b) Base de tempo

(b)

1.2 - Deflexdo Horizontal (Base de tempo)

A amplitude de uma certa tensdo pode ser medida através da deflexao vertical
do osciloscopio, porém nao é possivel determinar sua dependéncia temporal
somente através da deflexao vertical. Para isso € necessario aplicar uma tenséo no
sistema de deflexado horizontal que varie linearmente com o tempo (onda tipo dente

de serra), como mostrado na figura 4.

AN .
e

Figura 4 — Onda dente de serra aplicada no sistema de deflexado horizontal (base de
tempo).

A tensao entre placas de deflexdo horizontal parte de um valor negativo, para
que o feixe aparega do lado esquerdo da tela, e vai progressivamente aumentando
até seu valor maximo, deslocando o feixe totalmente para a direita. Como esta
variagao € linear teremos uma correspondéncia direta entre o tempo e o desvio do

feixe eletrénico na horizontal. A descida abrupta da onda dente de serra faz com

23



| ; UNIVERSIDADE - - ,
l; DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il

N . = Instrumentos de Medidas Elétricas II: Osciloscépios
Instituto de Fisica de Sao Carlos g

A
|||‘

que o feixe retorne ao lado esquerdo da tela de modo a reiniciar o processo de

varredura. Para isso, o tempo de transicdo +V para —V deve ser o mais curto
possivel (durante essa transi¢ao o feixe de elétrons é eletronicamente bloqueado).

A rapidez com que se faz a varredura é determinada pela inclinagdo da onda
dente de serra. Deste modo, a taxa de amostragem da escala temporal pode ser
escolhida alterando-se a frequéncia dessa onda. Para gera-la, o osciloscopio possui
um oscilador local cuja frequéncia pode ser ajustada.

O botao de ajuste da base de tempo (frequéncia do oscilador local), mostrado
na figura 3b, possui varias escalas de varredura de tempo / comprimento
(seg/divisdo). O osciloscopio apresentado operando nesse modo tensao - tempo (X-
T) é capaz de amostrar sinais constantes no tempo (DC), até sinais que variam a
uma frequéncia de 20 MHz. A chave MAG (x1 e x10) permite que a base de tempo

seja ampliada de um fator 10 em relagao a escala original.

1.3 - As entradas do osciloscopio

O conector de entrada do osciloscépio € em geral do tipo BNC, o circuito de
entrada tem uma resisténcia interna da ordem de 1 MQ e uma capacitincia de
dezenas de pF (1 MQ e 25 pF para o Tektronix 2205). Muitos osciloscépios
possuem duas entradas; no entanto, nas duas entradas o terminal terra (a
referéncia) € o mesmo (estdo conectados internamente no aparelho). Essa € uma
fonte frequente de erros em medidas com o osciloscépio. Conectar os terras em
pontos diferentes de um circuito significa coloca-los em curto, o que pode afetar a
medida. Portanto, quando for usar ambos os canais, sempre conecte os

terminais terra no mesmo ponto do circuito.

1.4 - Modo X-Y

Além da amostragem de tensdo por tempo, os osciloscopios também podem
operar de modo a mostrar a relagdo instantanea entre duas tensdes. Neste modo de
operagéao (conhecido como modo X-Y), as duas tensdes (por exemplo, V1 e V;) sao
aplicadas simultaneamente nos dois conjuntos de placas, fazendo aparecer na tela

um ponto com coordenadas (V4,V2). Assim, se os valores de V4 e V, variarem no
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tempo isso imediatamente alterara as coordenadas do feixe de elétrons, ou seja

trata-se de uma relacéao instantanea.

Esse modo de operagao € muito util para tragar curvas V x |, se colocarmos no
eixo horizontal a tensdo sobre um resistor (que é proporcional a corrente) e no eixo
vertical a tensdo sobre o componente cuja curva se quer medir.

O modo de operacéo X-Y é ativado posicionando o seletor de base de tempo

para a posicao X-Y, a primeira posi¢ao a esquerda (figura 3b).

1.5 - O painel do osciloscopio

O painel do osciloscopio esta mostrado na figura 5, e contém todos os
controles necessarios para sua operagao. As fungdes de cada controle serdo

relacionadas a seguir:

»1 — Intensity: ajusta a intensidade do traco

»2 — Beam find: move o trago para dentro dos limites da tela.

»3 — Focus: focaliza o feixe para produzir uma linha fina na tela.

»4 — Trace rotation: ajusta o traco para ser paralelo as linhas da grade.

»5 — Power: liga e desliga o aparelho.

»6 — Power Indicator. acende quando o aparelho esta ligado

»7, 8 — Vertical position: move o trago verticalmente (controle independente
para cada canal)

»9 — CH1-Both-CH2: seleciona os canais que serao mostrados (apenas canal
1, ambos ou apenas canal 2)

»10 — Norm-Invert. inverte o sinal do canal 2

»11 — Add-Alt-Chop: ver “Observacgao simultadnea de dois canais (fungdes Alt,
Chop e Add)” abaixo.

»12 — Volts/div: escolhe a escala vertical (controle independente para cada
canal)

>13 — CAL: calibra a escala vertical. E recomendado deixar girado todo para a
direita (sentido horario), que é a calibragcao de fabrica.

»14 — AC-GND-DC: ver “Acoplamentos AC e DC” abaixo.

»15 — CH1, CH2: conector BNC para entrada do sinal dos canais 1 e 2.
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» 16 — Horizontal position: move o trago horizontalmente na tela.

»17 — MAG (x1,x10): permite expandir a escala horizontal por um fator 10.

»18 — Sec/div: escolhe a escala da base de tempo.

»>19 — CAL: calibra a escala horizontal. E recomendado deixar girado todo
para a direita (sentido horario), que € a calibragao de fabrica.

»20 — Probe adjust. gera uma onda quadrada de amplitude 0,5 V e
frequéncia 1 kHz para testes.

»21 — Ground: terra conectado a carcaga do equipamento.

»22 — Slope: seleciona se o sinal produzira um trigger quando estiver subindo
ou descendo. Ver secao sobre trigger abaixo.

»23 — Level: seleciona a amplitude que deve atingir um sinal para ativar o
trigger. Ver secao sobre trigger abaixo.

»24 — Trig’d ready: luz que indica o estado do trigger (acesa se o osciloscopio
esta medindo, apagada se o osciloscépio esta esperando um sinal de trigger).

»25 — Mode: seleciona o tipo de trigger. Ver se¢ao sobre trigger abaixo.

»26 — Reset. prepara o trigger novamente (funciona apenas no modo Sg/
Swp)

»27 — Source: indica a fonte do trigger. No controle esquerdo, pode-se
escolher canal 1 ou 2, Vert Mode ou Ext. Se for usado Ext, o controle direito deve
ser usado para escolher entre o sinal de 60 Hz da rede (Line) ou um sinal externo
colocado na entrada 28. Ver segéo sobre frigger abaixo.

»28 — Ext Input. entrada para o sinal externo que servira de trigger.
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Figura 5 — Painel do osciloscépio Tektronix 2205

27



| ; :UNIVERSIDADE - - ,
" DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il

N . = Instrumentos de Medidas Elétricas II: Osciloscépios
Instituto de Fisica de Sao Carlos g

<

1.6 - Acoplamento AC e DC (Botéo 14)

Abaixo do botdo de selecdo da escala vertical, ha o botido de selecdo de
acoplamento AC ou DC, e a opgao GND (ground, ou terra). No acoplamento DC, o
sinal é aplicado diretamente para o circuito amplificador, enquanto no acoplamento
AC ha um capacitor entre a entrada e o amplificador, que é chamado capacitor de
desacoplamento. Sua fungao é eliminar offsets DC (nivel constante) presentes no
sinal. Esse sistema é um filtro "passa alta", com uma frequéncia de corte baixa (da
ordem de Hertz).

O acoplamento AC é usado, por exemplo, para medir sinais que consistem de
uma tensdo constante somada a oscilagdes alternadas de pequena amplitude em
comparacdo ao nivel constante. Para medir um sinal como este usando o
acoplamento DC, teria que se usar uma escala de baixa sensibilidade ou o feixe
sairia da tela; essa escala, no entanto, nao permite medir o sinal alternado. Quando
o acoplamento AC é utilizado, o offset é retirado e podemos usar uma escala de
maior sensibilidade para medir as oscilacoes.

A figura 6 mostra um exemplo, de um sinal alternado de amplitude 0,1 somado
a um sinal constante de amplitude 80 vezes maior. Na figura 6a, o osciloscopio esta
configurado para acoplamento DC, e a componente alternada €& dificil de ser
visualizada. A figura 6b mostra o que é visto se o0 osciloscopio for configurado para
acoplamento AC. Neste caso, devido a remogdo do sinal constante (por um
capacitor de entrada) a escala pode ser expandida, permitindo uma medida de

maior sensibilidade.

0.1 o o g

0.0 \ A

Voltagem (u.a.)

—— Acoplamento DC

T T T
4 6 8

Tempo (u.a.)

10

Voltagem (u.a.)

(@)

-0.2

0.1 S 4

—— Acoplamento AC

T T
4 6 8

Tempo (u.a.)

10

(b)

Figura 6 — Sinal alternado (de amplitude 0,1) somado a um sinal constante (de
amplitude 8), como visto em um osciloscépio nos acoplamentos DC (a) e AC (b).
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Por ultimo, a opgcao GND aterra a entrada do osciloscépio, fazendo com que

apareca na tela um sinal constante correspondente a 0 V.

1.7 - Observagéo simultanea de dois canais (fungbes Alt, Chop e Add) (Botéo 11)

A maioria dos osciloscopios comerciais possui dois canais de entrada, mas
apenas um feixe de elétrons. Um botdo permite selecionar a tensdo de apenas um
canal, ou de ambos simultaneamente. Nesse caso, o feixe de elétrons tem que
mostrar ora o sinal de um canal e ora o sinal do outro canal. Existem dois modos de
dividir o tempo do feixe entre os canais, chamados de ALT e CHOP.

No modo ALT, o feixe varre a tela completa uma vez com o sinal vindo de um
canal, e na vez seguinte varre com o sinal do outro canal. Se o tempo de varredura
for suficientemente rapido (em comparacao com os tempos de persisténcia da tela e
da retina), poderao ser vistos dois tragos distintos, correspondentes a cada canal.
No modo CHOP, o feixe alterna entre cada canal varias vezes por varredura da tela
(no Tektronix 2205, essa taxa é de 500 kHz), e € mais indicado para sinais de baixa
frequéncia. Ha também a opcédo ADD, que mostra um unico sinal correspondente a

soma dos sinais de cada canal.

1.8 - Fungédo CH2 Invert (Botéo 10)

Como o nome em inglés sugere, o botdo “CH2 Invert” inverte o sinal do canal
2. Usado em conjunto com o modo Add, o sinal resultante sera o sinal do canal 1
menos o sinal do canal 2. Quando fazemos uma medida com um canal do
osciloscopio, estamos comparando uma tensdo com relacdo ao terra. No entanto,
em alguns circuitos, queremos saber a diferenga de potencial entre dois pontos e
nao sabemos onde esta o terra. Para isso, usa-se o osciloscépio no modo Add com
a opcao CH2 Invert, e coloca-se as sondas dos canais 1 e 2 nos pontos desejados,
enquanto os terras ficam flutuantes (ndo conectados ao circuito). A leitura sera
simplesmente a diferenga de potencial entre os dois pontos. A desvantagem desse

método € que sdo necessarias as duas pontas do osciloscépio para fazer apenas
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uma medida, e a grande vantagem € que o usuario nao tera o problema de conflito

de terra.

1.9 - Sincronizagdo dos sistemas de varredura vertical e horizontal (trigger) (Botbes
22 a 28)

No modo de operagao X-T (tensdo-tempo), para cada periodo da onda dente
de serra o sinal a ser amostrado pode ser visualizado na tela fosforescente do
osciloscopio. Entretanto, depois de cada varredura da tela o feixe de elétrons é
transferido para o inicio (horizontal) da tela, com a posig¢ao vertical correspondente
ao valor de tensdo aplicada na placa vertical. Assim, no inicio da segunda varredura
o sinal pode comecar a ser mostrado a partir de um nivel correspondente a uma
tensao diferente do inicio da primeira varredura, o que resultara em amostragem de
uma onda aparentemente defasada em relacdo aquela da primeira varredura. Nas
varreduras subsequentes a mesma situagao pode ocorrer causando a impressao
visual de uma sucessao de imagens em movimento. Para se obter uma sequencia
de imagens fixas e permanentes na tela, & preciso sincronizar o sistema de
varredura do osciloscépio com o sinal que se deseja amostrar. Isso quer dizer que
varreduras sucessivas devem iniciar sempre dos pontos correspondentes ao mesmo
nivel de tensado que a varredura anterior.

Para obter esse sincronismo, devemos selecionar o modo de sincronismo
(modo de trigger) através do botdo 25. No modo Auto a sincronizagao do
osciloscopio é automatica pelo sinal de entrada. No modo Normal o operador define
a fonte do sinal de sincronismo (trigger) e o nivel de tensado de disparo (no botao
Level, 23). No modo Sg/ Swp (Single Sweep), o trigger ira disparar apenas quando o
sinal atingir o nivel determinado pela primeira vez; para dispara-lo novamente, &
preciso apertar o botdo Reset.

O proximo passo é escolher a fonte do sinal de trigger (através do botédo 27). A
varredura comegara quando o sinal de trigger alcangar o nivel de tenséao
determinado pelo botdo 23 e o comportamento (subindo ou descendo) definido pelo
botéo 22.

A fonte do sinal de trigger pode ser um dos préprios canais de entrada; nessa

opgao, o sinal sera desenhado sempre a partir do mesmo ponto, formando uma
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imagem fixa. A fonte de trigger também pode ser o sinal de 60 Hertz da rede de

alimentacao ou até mesmo um sinal externo. Na opgao Vert Mode, a fonte sera o
canal que esta sendo mostrado no osciloscépio (definido pelo controle 9). Para
escolher o sinal da rede (Line) ou um outro sinal, é preciso colocar o botao esquerdo
em Ext e o botdo direito em Line ou Ext, respectivamente.

Apods definir a fonte do sinal (Source), o nivel e o tipo de transicdo (subida /
descida) da tensao de disparo, deve-se observar na tela do osciloscépio uma figura
fixa e permanente; caso tal situagédo néo seja atingida o sinal que se deseja medir
nao sera visualizado ou aparecera uma sucessdo de imagens em movimento
horizontal. (Solicite ao seu professor esclarecimentos sobre os modos de trigger e
as possiveis source nao discutidas nesta nota, ou consulte o manual do osciloscépio

Tektronix 2205 disponivel na pagina do LEF — www.lef.ifsc.usp.br).

1.10 - Medidas de tensdes alternadas utilizando o osciloscépio

Na figura 7 estao apresentados exemplos de duas tensdes elétricas vistas na
tela de um osciloscopio: em 7a, tensao elétrica continua, e em 7b tensdo alternada

do tipo V(t)=V, cos(at), para a qual € possivel determinar a amplitude maxima (V))

e o periodo de oscilagao (T) correspondente.

(a) (b)
AV ()

Tensdo (V)

i
Ponto de :
. .d/\ . | V
dofeixeem | . NWANANWANY/IR

ViV V]| ¢

fungdo do tempo —i t(s) \/

Figura 7 — Exemplos de medidas elétricas realizadas com um osciloscépio. (a)
Tenséao continua. (b) Tensao alternada

O osciloscépio s6 pode medir tensdes. Para medir corrente, é preciso inserir

um resistor no circuito e medir a diferenca de potencial entre os terminais do
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resistor. Conhecendo a resisténcia do resistor, é possivel converter a escala de volts

para ampeéres.

O osciloscépio tem algumas vantagens com relagdo aos multimetros. Uma
delas é a de permitir visualizar tensdes que variam no tempo muito rapidamente.
Como discutido na pratica de Instrumentos de Medida |, o multimetro mede o valor
médio rms (“root mean square”) da tenséao.

No caso de tensdes e correntes senoidais, a relagao entre o valor rms (valor

medido com o multimetro) e o valor de pico (valor medido com o osciloscopio) é

dada por:
| . = 1/</Z> = %]/OZ cos?(w.t)dt = % [1a]
0
1 [ 2 2 V
Vs = /(V?) = - [ Vo cos?(ewt)at :T; [1b]
0
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Il - Experimentos

1I.1 - Medida da tensdo nos terminais de um transformador.

»Utilizando um transformador (220 V - 6.3 V) e um osciloscopio analdgico,
meca a tensdo alternada estabelecida, determinando sua amplitude maxima e sua
frequéncia de oscilacdo. Para fazer a medida, coloque os terminais de um canal do
osciloscopio nos terminais do transformador, e ajuste para visualizagdo de apenas
um canal, com base de tempo 5 ms/div e escala vertical 5 V/div e trigger Auto.

»Meca a mesma tensdo elétrica alternada com um voltimetro digital e

compare o resultado com o valor obtido no item anterior. Discuta o observado.

Resultados da medida da tensao e frequéncia de um transformador
Osciloscopio Voltimetro

Tensédo de pico
Tensdo rms
Frequéncia

11.2 - Medida da tens&o de um gerador de fungbes

» Utilizando um gerador de fungdes, posicione o botdo de ajuste de amplitudes
para 0 maximo e ajuste a frequéncia de saida para 100 Hz. Determine a amplitude
maxima e a frequéncia de oscilagado da tensdo gerada, utilizando um osciloscopio
(com as mesmas configuragdes anteriores) e um multimetro digital. Altere a
frequéncia de saida do gerador de fungdes para 10 kHz e repita as medidas (vocé

precisara ajustar convenientemente a base de tempo).

Resultados da medida da tensao e frequéncia de um gerador de fungodes
Osciloscoépio Multimetro
Tensao Frequéncia Tensdo

f=100 Hz
f=10kHz

11.3 - Observagéao da curva V-l de componentes eletrénicos (Modo X-Y)

O osciloscopio permite observar a curva V-1 de um componente. Isso pode ser
realizado através da montagem mostrada na figura 8, que usa uma fonte de tensao

alternada (gerador de fungdes) conectada a um circuito formado por um resistor R e
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um componente X cuja curva V-I se deseja conhecer. O osciloscopio € utilizado para

medir a diferenca de potencial no resistor e no componente X. Devido a alta
impedancia do osciloscépio, a corrente flui somente através do circuito série R-X.
Os terminais do resistor R estdo conectados no canal 1 do osciloscépio, enquanto
que os terminais do componente X estdo conectados no canal 2. Veja que os terras
dos dois canais estao no mesmo ponto (entre R e X). Assim, uma queda de tensao
no resistor aparece como positiva, e uma queda de tensdo no componente X
aparece como negativa. Para visualizarmos corretamente na tela do osciloscépio,
devemos ativar a fungao CH2 Invert.

No modo de operagao X-Y o ponto luminoso na tela do osciloscopio executa
um movimento cuja coordenada X € proporcional a tensdo na entrada 1 e a
coordenada Y proporcional a entrada 2. Desta forma, o ponto luminoso descreve
uma trajetéria que corresponde ao grafico de Vx (vertical-Y) versus Vg (horizontal-
X). Pela Lei de Ohm, a tensao no resistor R é proporcional a corrente /; portanto, o
grafico resultante pode ser analisado como uma curva de Vx por /.

»Monte o circuito da figura 8 com R = 10 kQ. A configuragédo sugerida para o
osciloscopio € modo horizontal X-Y, 5 V/divisdo, canal 2 em modo invert e
acoplamento DC em ambos os canais (vocé podera otimizar esta configuracao).
Use o gerador de fungbes com sinal senoidal de amplitude maxima e frequéncia 100
Hz.

» Coloque outro resistor de 10 k2 no lugar do componente X. Observe a curva
V-l para o resistor. Qual o comportamento observado? Obtenha o valor da

resisténcia X a partir da curva V-I.

Curva V-l de um resistor de 10 kQ
Corrente (mA) Tensao (V) Corrente (mA) Tensao (V)

»Descreva o que acontece com a curva quando usamos R = 4,7 kQ no lugar
do componente X. Explique.
»Varie a amplitude, a frequéncia e a forma do sinal do gerador de fungbes. O

que acontece com a curva mostrada na tela? Justifique suas observagdes.
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Osciloscopio

R 1)
S N

® Canall ©— Canal 2
¥

X ® M )

Figura 8 — Circuito utilizado para medir a curva V-I caracteristica de componentes
eletrénicos.

11.3a - Observagéo da curva V-I de termo resistores (Modo X-Y)

»Substitua o componente X por um termo-resistor do tipo PTC. Obtenha a
resisténcia do mesmo na temperatura ambiente (~ 300K) a partir da curva V-I. Se for
necessario, vocé pode alterar a escala de tensdo dos canais do osciloscopio.
Aproxime um ferro de solda ligado do PTC (cuidado para nao tocar o ferro no PTC).
Qual o comportamento da resisténcia como funcdo da temperatura,
qualitativamente?

»Repita o procedimento para um resistor do tipo NTC.

»Descreva uma aplicacao para os termo-resistores.

Resisténcia de termo-resistores em diferentes temperaturas
Temperatura PTC NTC
Ambiente
Aquecido (qualitativo)

11.3b - Observagao da curva V-l de um LDR (Modo X-Y)

» Substitua o termo-resistor por um resistor sensivel a luz, LDR. Obtenha a sua
resisténcia na iluminagdo ambiente utilizando a curva V-I.
»Cubra o resistor com a mao e descreva o que acontece como a curva V-I.

Obtenha a resisténcia do LDR no escuro.

Resisténcia de LDR em diferentes situagoes de luminosidade
Claro Escuro

Resisténcia do LDR
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11.3¢c - Determinagéo da curva V-I de um diodo (Modo X-Y)

»No lugar do componente X coloque agora um diodo do tipo 1N4007 e mude o
resistor para R = 1 kQ. Aumente a sensibilidade do canal Y para 0.2 V / diviséo.
Descreva o comportamento da curva V por | € a reproduza em escala no papel

milimetrado.

Curva V-l de um diodo
Corrente (mA) Tenséo (V) Corrente (mA) Tensao (V)

11.3d - Determinagéao da curva V-l de um LED (modo X-Y)

» Substitua o componente X por um LED vermelho. Use ainda o resistor de R =
1kQ, e a sensibilidade do canal Y em 0.2 V / divisdo. Descreva o comportamento da
curva V por | e a reproduza em escala no mesmo grafico do diodo anterior.

Determine a tensao de limiar de conducéo.

Curva V-l de um LED vermelho
Corrente (mA) Tensao (V) Corrente (mA) Tensao (V)

»Substitua o componente X por um LED azul. Use ainda o resistor de R =
1kQ, e a sensibilidade do canal Y em 0.2 V / divisdo. Descreva o comportamento da
curva V por | e a reproduza em escala, no mesmo grafico dos diodos anteriores.
Determine novamente o limiar de condugao. Compare com o resultado obtido com

os outros diodos.
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Curva V-l de um LED azul
Corrente (mA) Tensao (V) Corrente (mA) Tensao (V)
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Pratica 3 - Campo Magnetostatico

Nesta pratica, vamos estudar campos magnéticos gerados por correntes
continuas. Inicialmente introduziremos a lei de Biot e Savart e a lei de Ampére. Em
seguida, calcularemos o campo magnético para um fio retilineo, para uma espira
circular e para um solenoide. Os campos magnéticos serdao medidos por uma sonda

de efeito Hall, cujo principio de funcionamento também sera apresentado.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdao de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

I - Campo Magnético — Leis de Ampeére e Biot-Savart

Em julho de 1820, Oersted, um fisico dinamarqués, percebeu que o ponteiro
de sua bussola era defletido quando ela estava proxima de um fio conduzindo
corrente elétrica. Essa foi a primeira evidéncia de uma ligacao entre a eletricidade e
0 magnetismo, que até entdo eram tidos como fendémenos distintos. Oersted
publicou seus resultados, sem lancar uma explicacdo para o fendmeno. Uma das
observacdes de Oersted é que o efeito do fio sobre a agulha podia ser representado
por um campo com linhas de forga circulares (ele deduziu isso porque a deflexdo da
agulha ocorria em sentidos opostos quando o fio estava num plano acima ou abaixo
dela).

Apenas algumas semanas depois, em setembro de 1820, André-Marie
Ampére, fisico francés, apresentou um trabalho sobre o experimento de Oersted,
usando os conceitos de “tensao elétrica” e “corrente elétrica”, e apontando que a
corrente elétrica gera campo magnético, que deflete uma agulha imantada.

Ampere chegou a uma relagdo entre corrente elétrica e campo magnético, que
€ conhecida como lei de Ampere. Essa lei relaciona o campo magnético com a
densidade de corrente, e em sua formulagdo integral pode ser expresso pela

seguinte relacao:

9€’§-df=ﬂ0ff-d§=%1 [1]
C S
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A integral de linha do campo magnético sobre uma curva fechada C é

proporcional a corrente que atravessa uma superficie S (aberta) que tenha essa
curva como fronteira. O sentido da integral de linha é dado pela regra da mao

direita: curvando os dedos da mao direita no sentido da curva, o polegar aponta na

diregdo que a corrente deve ser considerada positiva (sentido de d§).

Uma observagao importante a se fazer € quanto a nomenclatura: estamos aqui
chamando B de campo magnético, mas alguns autores usam a nomenclatura mais
antiga, “inducéo magnética” para B e “campo magnético” para designar H, que nas
situacdes de magnetostatica no vacuo vale H = B/,uo .

A lei de Ampere nao é suficiente para determinar o campo magnético. A ideia
das linhas de forca circulares de Oersted deu origem ao principio da inexisténcia de
monopolos magnéticos, que diz que as linhas de campo magnético n&o se originam
nem terminam em nenhum ponto do espaco; sao fechadas (como as linhas
circulares de Oersted) ou continuam até o infinito. A expressdo matematica que

ilustra esse principio é (lei de Gauss para 0 campo magnético):
$B-ds =0 [2]
S

Ainda em outubro de 1820, Biot e Savart fizeram experimentos sobre a acao
de corrente elétrica sobre agulhas imantadas. As observagbes de Biot e Savart
levaram a uma equagao que permite calcular o campo magnético gerado por um fio
que conduz corrente:

B(F):ﬂ§l'6ﬂ—xr 3]

3
47[C1 r

Nessa equacéo, dl representa um elemento diferencial de comprimento do
circuito, r é um vetor apontando do circuito (ponto que varia durante a integragado)
até o ponto onde o campo esta sendo calculado, e r € o mddulo desse vetor. A
integral deve ser feita em todo o circuito (fechado).

Entretanto, as leis de Ampére e de Biot-Savart nao séo validas no caso geral,
mas apenas quando se lida com correntes estacionarias. Uma corrente é
estacionaria quando cumpre duas condi¢des: é constante no tempo, e ndao provoca
mudanga na distribuicdo de cargas elétricas (em outras palavras, ndo provoca

acumulo nem perda liquida de cargas em nenhum ponto).

40



| ; :UNIVERSIDADE - - ,
I; DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il

. . = Campo Magnetostatico
Instituto de Fisica de Sao Carlos P 9

<

1.1 - Aplicagbes da lei de Biot-Savart

Vamos calcular o campo magnético produzido em algumas situagbes de
bastante interesse: o de um fio retilineo infinito, de uma espira circular, de duas
bobinas nas configuragbes denominadas Helmholtz e anti-Helmholtz e de um

solenoide.

1. 1a - Fio retilineo infinito

Vamos calcular o campo magnético gerado por um fio retilineo uniforme que
coincide com o eixo z, a uma distancia p do fio, utilizando a equacao 3. A figura 1

mostra essa situacgao, e a dire¢ado do campo magnético.

Iy

Figura 1 — Geometria para calcular o campo magnético de um fio infinito

Em coordenadas cilindricas, o caminho de integracéo € dado pela variavel z',

que varia de —~ a +~. O ponto onde ocorre a integracao € dado por:

=22 [4]
A diferencial do caminho de integracéo é:
dl =dz'z [5]

Podemos considerar que o ponto onde queremos calcular o campo tenha
coordenada z = 0, porque a origem pode ser posicionada em qualquer ponto do fio

(ja que ele é sempre infinito). Logo:
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O vetor r aponta do ponto onde esta sendo feito a integragdo ao ponto fixo

F=pop [6]

onde o campo esta sendo calculado.
F=fh-l=pp-22 [7]

O modulo desse vetor é:

r=[f|=yp?+2? [8]

Logo, o numerador do integrando vale:

df xi=—L__dz'¢ [9]

Integrando a lei de Biot-Savart sobre z’de —~ a +«, o resultado é:

Bip)= 15 (10}
27 p

No seu trabalho de 1820, Biot e Savart observaram que a agulha se alinha na
diregao perpendicular tanto ao eixo do fio que conduz a corrente como a diregdo do
fio ao centro da agulha, e o torque sobre ela é proporcional ao inverso da distancia
fio-agulha. Vemos que realmente a expressao matematica da lei de Biot-Savart leva
a esse resultado, considerando que o torque sobre uma agulha imantada é
proporcional ao campo magnético naquele ponto.

O fio retilineo € um caso interessante para se aplicar diretamente a lei de
Ampére em sua forma integral. Como curva para efetuar a integragcédo, escolhemos
uma circunferéncia com centro no fio, raio p e que esta num plano perpendicular ao
fio, conforme ilustrado também na figura 1. A corrente que atravessa o circulo
determinado por essa curva é simplesmente a corrente que passa pelo fio.

Pela simetria de rotacdo, se o campo magnético possuir uma componente
radial, ela deve ser igual em todos os pontos da circunferéncia. Isso porém viola a
inexisténcia de monopolos magnéticos, porque haveriam linhas de campos
comecgando ou terminando no fio. Portanto, ndo ha componente radial do campo.
Também por essa simetria, as componentes tangencial e paralela ao fio sao iguais
em toda a circunferéncia. Como o fio é retilineo, a componente paralela ao fio
também deve ser nula, pois cada contribuicdo infinitesimal ao campo s6 tem

componente azimutal (¢, veja equagao 9). Assim, a integral de linha do campo
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magnético é simplesmente o valor de sua componente tangencial multiplicado pelo

comprimento da curva (2mp). Portanto:
27pB,, = pl [11]

Logo:

B(p)=B,p=""—¢ [12]

Que, como esperado, € o mesmo resultado obtido pela lei de Biot-Savart.

1.1b - Espira circular
Vamos considerar uma espira circular de raio a, e vamos calcular o campo

magnético num ponto do eixo de simetria, a uma distancia z do plano da espira. A

figura 2 mostra essa situagao.

Figura 2 — Geometria para calcular o campo magnético de uma espira circular

O caminho de integracdo sera expresso através da variavel ¢ (das
coordenadas cilindricas), que varia de 0 a 2 na espira completa. O ponto onde

ocorre a integragao é dado por:

[ =ap [13]

A diferencial do caminho de integragao é:
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di =a¢de [14]

O ponto onde o campo sera calculado esta no eixo z:

r,=2zZ [15]
O vetor r aponta do ponto onde esta sendo feito a integragdo ao ponto fixo

onde o campo esta sendo calculado.

F=rf—-l=z2-ap [16]
Esse vetor ndo é constante porque o versor p nao é constante. Seu médulo,

no entanto, é constante durante a integragéao (n&o depende de ¢):

r=|F|=+z* +a* [17]

Essa equacgido poderia ser obtida diretamente da figura 1. O numerador do
integrando é:

dl x = (azp + a2 ) [18]
Com essas definigdes, a integral da equacgdo 3 nao é dificil de ser realizada, e

o resultado é:

= 1] a’ .
Bz)="%>——->—--7
( ) 2 (22+32)3/2

[19]

Na equacédo acima, a corrente é positiva se, ao curvar os dedos da mao direita
no sentido da corrente, o polegar aponta na diregdo do eixo z. Esse € o sentido
mostrado na figura 1. Se ao invés de uma Unica espira tivermos uma bobina com
varias espiras bastante compactas, de modo que podemos considerar que todas
estdo num mesmo plano (dito de outra maneira: a espessura da bobina é muito
menor do que o raio), o resultado acima deve ser multiplicado pelo numero de

espiras. Isso é consequéncia do principio de superposicao.

I.1c - Par de bobinas na configuragdo de Helmholtz

Uma par de bobinas na configuragao de Helmholtz consiste de duas espiras
circulares idénticas paralelas tal que a distancia entre elas seja igual ao seu raio. As
correntes que atravessam cada uma sao iguais e ttm o mesmo sentido. A figura 3

mostra a configuragao.
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Figura 3 — Geometria para calcular o campo magnético de uma bobina de
Helmholtz.

O campo magnético no eixo comum as duas espiras pode ser calculado pelo
principio da superposi¢ao: o campo resultante € simplesmente a soma dos campos
gerados por cada espira. De acordo com a figura, estamos considerando que o eixo
comum € o eixo z e que z = 0 corresponde ao ponto médio do centro das espiras
(que portanto se localizam em z = a/2 e z = — a/2). Logo o campo magnético em

uma posigao z ao longo do eixo é:

B(z) = u,la? [ 1 N 1 Jé 20
2 ((2_3/2)2+82)3/2 ((Z+a/2)2 +32)3/2

A figura 4 mostra o campo magnético do par de bobinas de Helmholtz. A
caracteristica mais importante é que ele é praticamente constante na regido entre as
bobinas; suas derivadas até a ordem trés sao nulas no ponto médio (z = 0). Essa é
uma forma facil e pratica de gerar um campo magnético constante numa regiao do
espaco, € com amplo acesso a essa regido. O valor aproximado do campo

magnético entre as espiras é facilmente obtido considerando z = 0 na equagao 20:

B -8 Hls 7154l 5 [21]
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Campo magnético
- = = Aproximagio
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0.70+4

]

Ba/p I

Figura 4 — Campo magnético (normalizado) gerado por uma bobina de Helmholtz.
As bobinas estio localizadas em z/a =+ 0,5.

1.1d - Par bobinas na configuragdo anti-Helmholtz

No par de bobinas na configuragdo de anti-Helmholtz, a configuracédo € a

mesma da bobina de Helmholtz, mas uma das correntes é invertida, como mostrado

na figura 5.

Figura 5 — Geometria para calcular o campo magnético de uma bobina anti-
Helmholtz.

Seguindo as mesmas convengdes usadas no par de Helmholtz, o campo

magnético é:

B(z) = Aol ((( 1 - 1 Ji [22]

2 z-al2?+a*)®? ((z+al2)?+a*)?
O campo magnético do par anti-Helmholtz estd mostrado na figura 6. A

caracteristica importante desse campo é que seu modulo varia aproximadamente de
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forma linear ao longo do eixo. No ponto médio (z = 0), o campo é nulo, e a segunda

derivada também, de modo que a aproximagado usando uma funcéao linear € muito

boa. O resultado é:

= 48 u,l _ . 75 A
B, (2)= =B .a—zz.z ~ 0,859. 2 zz [23]
0.44 —ICampo nlxagnético (elq. 26) I /// i

- - - Aproximagao (eq. 27) -,

Ba/p 1

7/
06 04 02 00 02 04 06

Figura 6 — Campo magnético (normalizado) gerado por uma bobina anti-Helmholtz.
As bobinas estio localizadas em z/a = + 0,5.

I.1e - Solenoide

Um solenoide (ou bobina solenoidal) € uma bobina longa, caracterizada por
trés parametros: o raio das espiras R, o humero de espiras N e o comprimento L.
Por conveniéncia, podemos definir a densidade linear de espiras: n = N /L. A figura

7a mostra uma representacdo esquematica de um solenoide.

(a) (b)

Figura 7 — Solenoide. (a) Vista em perspectiva. (b) Corte longitudinal.
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O eixo do solenoide a ser considerado sera o eixo z, € a origem sera tomada

no ponto médio do solenoide (como mostrado na figura 7b). Vamos considerar uma
fatia do solenoide, na posicédo z’ de espessura dz’. O numero de espiras nessa fatia
€ N’=N.dz’/ L = n.dz’. O campo magnético que ela exerce num ponto sobre o eixo

de simetria do solenoide, de coordenada z, é dado por:

2
dB = o] I’f 2312
2 (z-Z')y+R?)

Para achar o campo total, basta integrar em z’de —L/2 a +L/2. O resultado é:

dz'z [24]

B(z)=

ﬂo.n./[ z+L/2 z-L/2 J (25]

2 (((z+L/27 +R?)"? - (z-L/27 +R?)"?

A figura 8 mostra esse campo, para dois valores do raio R das espiras em
relacdo ao comprimento total L do solenoide. Uma aproximagdo comum é a do
solenoide longo, no qual L >> R. Nesse caso, o campo € constante na regido interior

(exceto quando muito proximo das bordas) e vale:

B =p,.nlz [26]

12+—TF———F——T—

T T T T T T T
Campo magnético (R=L/ 10)

— = = Campo magnético (R =L/ 50)

06 04 -02 00 02 04 06
z/L

Figura 8 — campo magnético (normalizado) no interior de um solenoide, para dois
valores de R/ L. As extremidades do solenoide estdo localizadasem z/ L =+ 0,5.

Da figura 8, vemos também que o campo na extremidade do solenoide é
metade do seu valor no interior. Outra caracteristica interessante € que quanto
maior for a razdo entre o comprimento e o raio do solenoide mais constante sera o
campo no seu interior. Isso vale ndo s6 para o campo ao longo do eixo z, mas nessa

situagao ele € uniforme em todo o interior do solenoide. A configuragédo de solenoide
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€ a forma mais eficiente de se produzir um campo magnético constante a partir de

corrente elétrica sendo muito utilizada em varias aplicagdes. Por exemplo, na
maioria dos tomoégrafos de ressonéncia magnética utilizado para obtengdo de
imagens no interior do corpo, 0 campo magnético intenso e uniforme necessario ao
exame é gerado por um solenoide (por isso a forma de tubular do equipamento).

As configuragdes aqui estudadas tém grande aplicacdo pratica, pois sao
maneiras simples de produzir campos magnéticos constantes (bobina de Helmholtz,
solenoide) ou com variacéo linear (bobina de anti-Helmholtz) e com intensidade que

pode ser controlada.

1.2 - Efeito Hall

Atualmente, uma das maneiras mais praticas para se medir campo magnético
faz uso do efeito Hall, observado por Edwin Hall, fisico americano, em 1879.
Um condutor percorrido por corrente elétrica € constituido por cargas livres em

movimento na direcdo da corrente (movimento médio com velocidade v,

superposto a um movimento aleatério). As cargas livres positivas se movem no
sentido da corrente, e as negativas se movem no sentido oposto.

Na presenca de um campo magnético perpendicular a direcdo da corrente, as
cargas livres sentem uma forca F=qv,xB e sdo desviadas em uma direcdo

perpendicular as diregbes da corrente e do campo magnético. Vamos considerar
que o condutor seja finito nessa direcao, com largura w. Entdo, havera acumulo de
cargas em um dos lados nessa dire¢cao e aparece uma diferenca de potencial entre
os dois lados do condutor.

A figura 9 mostra um condutor de largura w, percorrido por uma corrente / da
esquerda para a direita, e um campo magnético entrando no plano do papel. A
figura 9a mostra também uma carga livre negativa, que se move da direita para a
esquerda e sofre uma forga magnética para cima. Como resultado do deslocamento
de cargas, depois de um certo tempo a parte de baixo da placa estara a um

potencial mais elevado.
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Figura 9 — Efeito Hall. (a) Cargas livres negativas. (b) Cargas livres positivas

Entretanto, se as cargas livres fossem positivas (como na figura 9b), elas se
movimentariam da esquerda para a direita. Nesse caso, a carga do portador teria
sinal contrario e a velocidade também, de modo que a forga magnética continua a
mesma. O resultado é que as cargas positivas iriam para cima, e a parte de cima
ficaria a um potencial mais elevado.

Até aqui, todos os fendmenos sobre corrente elétrica se processavam do
mesmo modo, ndo importando quem eram os portadores (cargas livres). Isso nao
ocorre com o efeito Hall: o resultado é diferente se os portadores tém carga positiva
ou negativa. Historicamente, o efeito Hall foi a primeira prova de que a corrente
elétrica nos metais é devido a cargas livres negativas (o elétron ainda nao havia
sido descoberto em 1879).

Para calcular a diferenca de potencial entre a parte de cima e a parte de baixo
do condutor, temos que lembrar que, na situacdo de equilibrio, a forga elétrica
devido a distribuicdo de cargas (que é perpendicular a corrente) anula a forga

magnética:
‘qE_‘ - ‘q\7m x é\ [27]
Como a diferenca de potencial entre as placas, chamada de tensdo Hall, é

simplesmente V, = ‘E‘W e 0 campo magnético é perpendicular a corrente, temos:

V,=wv,B [28]
Num condutor de segéao transversal A (A = wh), onde h é a espessura da placa
condutora, ha uma relacdo simples entre a corrente / e a velocidade média v, dos

portadores (ver pratica sobre resisténcia e corrente elétrica), se for feita a hipotese

50



| ; :UNIVERSIDADE - - ,
" DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il

. . = Campo Magnetostatico
Instituto de Fisica de Sao Carlos P 9

A
|||‘

de que ha apenas um tipo de portador (0 que é verdade para os metais, mas nao

para solugdes idbnicas). Deste modo:

I =nqAv,, [29]
Nessa equacdo, n € a densidade de portadores e q € a carga de cada um.
Logo:
V, =—YB = 1B/ (ngh) [30]
nqg A

Vemos que o sinal de Vi depende do sinal de q. As grandezas w, h e | sdo
macroscopicas e podem ser medidas de maneira independente. Portanto,
aplicando-se um campo magnético conhecido e medindo a tensdo Hall &, em
principio, possivel calcular a densidade de cargas livres (nq) do material condutor,
uma grandeza microscoépica. No entanto, o interesse aqui € usar o efeito Hall para
medida de campo magnético, ou seja, desejamos medir a tensdo Hall Vi e, a partir
dela, determinar o campo magnético que a gerou. Para isso precisaremos fazer uma

calibracdo de modo a determinar a constante de proporcionalidade.

1.3 - Sonda Hall

De acordo com a equagao 28, a voltagem é diretamente proporcional ao
campo magnético. Esse € o principio da sonda Hall, que é constituida de uma tira
plana condutora e uma bateria, que estabelece uma corrente sobre essa tira. A
diferenca de potencial entre os lados da tira pode ser medida com um voltimetro
comum. Um experimento de calibragdo da sonda Hall (usando campos magnéticos
conhecidos) permite obter o coeficiente de proporcionalidade entre a voltagem lida e
0 campo magnético na diregdo perpendicular a tira. As sondas Hall modernas
contém um chip de material semicondutor, de alto grau de pureza (o semicondutor
tem n menor, entdo a voltagem Hall é maior para um dado campo, em comparacao
com um condutor metalico).

O chip utilizado na sonda que utilizaremos na pratica € o modelo CSA-1V da

Sentron, cujo data-sheet esta disponivel em http://www.sentron.ch/datasheets/CSA-

1V.pdf. As caracteristicas do seu sensor de campo magnético sao:
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Characteristics of the Linear Magnetic Field Sensor ¥
With Veup= 5V and in the temperature range -40°C to 150°C, if not otherwise specified.

Symbol Paramster Min. | Typ. Max. Unit Test Conditions
S Magnetic Sensitivity ™ 270 | 2807 [ 290 VT B=B
ASISAT Magn. Sensitivity - 0.02 %G lour =0mA
Temperature Drift 0.02 T=20°C to 125°C
Voft Offset Voltage ™ -15 0 15 m\/ B=0T, lout=0mA,
T=20"C
Boff Equivalent Magnetic Offset -50 0 50 uT B=0T, lg r=0m&
i T=-20°C to 80°C
AVoffiaT  Offset Temperature Drift -0.2 0 0.2 myPC | B=0T, lour =0mA,
T=20"C to 125°C
Brs Full Scale Magnetic Field 7.5 7.5 mT
Range K
BL Linear Magnetic Field -5 5 mT
Range
} ) 0.1 0.z 1, B=B
ML Mon Linearity 75 3 Yo _ EoEs
ABncise Input referred magnetic noise 125 | nT/~Hz | f=10Hz to 10kHz

spectrum density (RMS)
Mote 3: Ratiometric (proportional to\ sue )
Mote 4: When the analog output pin A CUT is used in differential mode (ie Vout = A OUT - CO_0OUT)
Mote 5: Device saturates for B=Bgs butis not damaged
Mote 6: Specification correction: Was 300+ 10T, Mow 280+£ 10T, All parts manufactured to date, have been calibratec
o 2B0+LWIT

Figura 10 — Especificagbes do sensor de campo magnético do chip CSA-1V

Esse chip fornece uma voltagem que é proporcional ao campo magnético na
direcdo perpendicular a sua superficie. A razdo entre a voltagem de saida e o
campo magnético tem o valor tipico de 280 V/T. O offset maximo na voltagem é de
15 mV, o que corresponde a um campo de 50 uT. A relagdo entre voltagem e campo
se mantém linear para campos de até 5 mT, e a sonda se satura para campos
magnéticos de 7,5 mT.

Na figura 11 estd mostrada a aparéncia externa da sonda Hall que sera

utilizada no curso.

Figura 11 — Sonda Hall

A sonda possui um corpo longo em uma diregdo e o sensor Hall encontra-se
localizado na extremidade. A direcao de medida do campo neste sensor é ao longo

do eixo da sonda. Para fazer as medidas, é preciso, além de ligar o botdo de liga-
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desliga, apertar o botdo de acionamento. Isso existe para evitar que a bateria se

descarregue muito rapidamente. A figura 12 mostra o conector BNC, que € a saida
da sonda e deve ser ligado a um osciloscopio ou voltimetro, através de cabos
apropriados, e o botdo de acionamento, que deve ser apertado para fazer as
medidas.

Figura 12 — Sonda Hall. A direita esta o conector BNC, e & esquerda o botdo de
acionamento.

Em geral estamos interessados apenas no campo magnético gerado por uma
configuragdo, e queremos desprezar o campo magnético da Terra e de outras
fontes proximas. Entdo, temos que fazer uma medida preliminar, com a fonte de
campo magnético que queremos medir desligada, para medir o campo de fundo,
que deve ser subtraido da medida feita com a fonte ligada.

Para utilizar a sonda Hall na medida de campos magnéticos € necessario
calibra-la. Isso pode ser realizado usando uma fonte de campo magnético uniforme
e conhecido. Este é o caso do campo magnético no centro de um solenoide, que
pode ser calculado com boa precisdo em fungdo da corrente que o percorre e de

suas dimensdes geométricas usando a equacgao 25 (e fazendo z = 0).
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Il - Experimentos

Atencao: todas as medidas de corrente deverao ser realizadas com um

amperimetro. Nao utilize o indicador de corrente das fontes de tensao.

1.1 - Calibragéo da sonda Hall

»Conecte um solenoide longo de comprimento L e raio R em série com o
amperimetro para medir a corrente. Alimente o conjunto com uma fonte de tenséo
(comece com 0 V e aumente lentamente a tensédo até que a corrente seja de 0,25
A). Nunca deixe a corrente ultrapassar 3 A.

»Posicione a sonda Hall no centro do solenoide (como na figura 13) e meca a
tensao nos terminais da sonda com um voltimetro. Meca também o campo de fundo,

sem corrente no solenoide. A tensao Hall é a diferenca entre esses valores.

Figura 13 — Configuragao para calibragdo da sonda Hall.

»Repita o item anterior, variando a corrente em passos de 0,25 A, até 2,5 A,
anotando as respectivas leituras do voltimetro.
»Com os valores da corrente, do comprimento, didmetro e numero de voltas

do solenoide, calcule o campo magnético no centro do mesmo (equagéao 25). Faga
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um grafico do campo magnético como fungao da tensao V nos terminais da sonda.

Deste grafico obtenha a curva de calibragao da sonda Hall em Volts/Tesla.

Essa mesma sonda Hall sera utilizada pelo seu grupo em praticas futuras,

portanto identifique precisamente a sonda Hall que esta utilizando.

Resultado das medidas de calibragdo da sonda Hall
Corrente (A) Tensao Hall (mV) Corrente (A) Tensao Hall (mV)

Numero de voltas do Solenoide =
Comprimento =

Diametro =

Raz&o campo magnético / corrente =
Fator de calibragao =

1.2 - Medida do campo magnético de um fio retilineo

O fio retilineo infinito sera simulado, na pratica, por uma bobina quadrada com
N espiras (N = 30), como mostrado na figura 14.

»Inicialmente, ajuste a fonte para que a corrente na bobina seja
aproximadamente 1A.

»Considere uma das arestas do quadrado como sendo um fio ao longo da
diregdo z. Utilizando a sonda Hall, mega o campo magnético a meia altura do
comprimento da aresta e na diregdo perpendicular a mesma (dire¢do ¢). Faga as

medidas em funcéo da distancia radial r no lado de fora da bobina. Cuidado: r deve
ser tomado como a distancia o centro do sensor Hall (chip no interior da sonda) e o
centro do conjunto de fios da bobina. Mecga 10 valores, espagados de 1 cm. Lembre-
se sempre de descontar os campos de fundo.

»Em seqguida, inverta a corrente da bobina, aumente-a para 2 A e repita o
procedimento do item anterior.

»Faca um grafico do campo magnético medido, em fungéo de r, e o campo
esperado (calculado utilizando a equacao 10). Analise a concordancia entre o

resultado calculado e o experimental.

56



UNIVERSIDADE
l»D}SEDE SAO PAULO

Instituto de Fisica de S&o Carlos

&

SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il
Campo Magnetostatico

Figura 14 — Bobina quadrada utilizada no experimento de Lei de Ampeére;

Resultado das medidas do campo magnético de um fio infinito (1)

r (cm)

Tenséo Hall (V)

Campo magnético (T)

Corrente =

Resultado das medidas do campo magnético de um fio infinito (2)

r(cm)

Tensao Hall (V)

Campo magnético (T)

Corrente =
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11.3 - Medida do campo magnético de uma bobina circular.

»Pegue uma das bobinas circulares disponiveis em sua bancada e mega as
suas caracteristicas (didmetro, numero de espiras).

»Coloque a sonda Hall no centro desta bobina (como na figura 15) e faga uma
medida sem a aplicagédo de corrente. Nessa situagdo, a sonda estard medindo
campos externos (campo da Terra, por exemplo) que deverao ser descontados dos
valores medidos durante o experimento.

»Ajuste a corrente na fonte para 1 A e verifique se a leitura do voltimetro
conectado a sonda esta abaixo da tensido de saturacdo da mesma. Caso o sensor
Hall esteja saturado reduza a corrente.

»Em seguida, mega o campo magnético, no eixo, em fungdo de z. Mega 20
valores comegando de z = -20 cm até z = 20 cm, espagados de 2 cm. Como o
campo local pode variar para diferentes valores de z, faca também uma medida de
campo de fundo para cada posigao.

»Inverta o sentido da corrente na bobina e observe 0 que acontece.

»Faca um grafico do campo magnético medido e do campo esperado
(calculado utilizando a equagédo 19). Analise a concordancia entre o resultado

calculado e o medido.

Figura 15 — (a) Bobina; (b) Medida do campo magnético gerado pela bobina usando
uma sonda Hall.

58



» | [EES | UNIVERSIDADE SLC0638 — Labx orio de Eletricidade e M: i Il
<||| II? DE SAO PAULO . M— al or?}?no e Eletricidade e Magnetismo
‘ Instituto de Fisica de Sao Carlos ampo Magnetostatico
Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina
z (cm) Tensao Hall (V) Campo magnético (T)

Raio da bobina =
Corrente =

1.4 - Medida do campo magnético para um par de bobinas na configuragdo de
Helmholtz.

»Pegue as duas bobinas disponiveis em sua bancada e mega as suas
caracteristicas (diametro, numero de espiras).

»Com essas duas bobinas monte um par de Helmholtz (figura 16) obedecendo
rigorosamente as relagdes de distdncias mostrada na figura 3. Cuidado com o
sentido das correntes na bobina, que deve ser tal que os campos magnéticos de
cada uma delas se somem no centro do conjunto.

»Ajuste a corrente na fonte para 1A e verifique se a leitura do voltimetro
conectado a sonda esta abaixo da tensédo de saturacao da mesma. Caso o sensor
Hall esteja saturado reduza a corrente.

»Em seguida, megca o campo magnético, no eixo, em fungao de z, com o zero
no centro das duas bobinas, tal como mostrado na figura 16. Meca 10 valores

comecgando de z=-10 cm até z= 10 cm, espacados de 2 cm.
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»Faca um grafico do campo magnético medido e do campo esperado

(calculado utilizando a equacédo 21). Analise a concordancia entre o resultado
calculado e o medido. Use também a expressao para o campo magnético para
qualquer z e compare com o resultado experimental. Em que regido o campo pode

ser considerado uniforme? Expresse em termos de fragdes do raio da bobina.

Figura 16 — Configuragcao para mapeamento do campo magnético de uma bobina de
Helmholtz.

Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina de Helmholtz
Z (cm) Tensao Hall (V) Campo magnético (T)

Corrente =
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11.5 - Medida do campo magnético de uma bobina anti-Helmholtz.

»Inverta a corrente em apenas uma das bobinas e mega o campo magnético,
no eixo, em fungéo de z, com o zero no centro das duas bobinas. Meca 10 valores
comecgando de z=-10 cm até z= 10 cm, espacados de 2 cm.

»Faca um grafico do campo magnético medido e do campo esperado
(calculado utilizando a equagédo 22). Analise a concordancia entre o resultado
calculado e o medido. Em que regido a dependéncia do campo magnético com z

pode ser considerada linear? Expresse em termos de fragdes do raio da bobina.

Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina anti-Helmholtz
z (cm) Tensao Hall (V) Campo magnético (T)

Corrente =
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Pratica 4 - Lei de Indugao de Faraday

Nesta pratica, vamos estudar campos magnéticos que variam lentamente no
tempo. Introduziremos a lei de inducdo de Faraday e a verificaremos
experimentalmente. Introduziremos o conceito de induténcia, uma grandeza elétrica
que as bobinas apresentam ao serem submetidas a uma corrente que varia no

tempo.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdao de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

| - Lei de Indugao de Faraday

Uma das descobertas mais importantes do que conhecemos hoje como
eletromagnetismo foi feita pelo inglés Michael Faraday em 1831. Quando Faraday
aproximou dois circuitos elétricos, percebeu que no momento em que um deles era
ligado ou desligado, aparecia por um instante de tempo uma corrente no outro
circuito. Percebeu também que o sentido da corrente era diferente se o circuito
estava sendo ligado ou desligado.

Para confirmar que era um efeito magnético, ele aproximou um ima, e também
observou o aparecimento de corrente. Essa corrente s6 se mantinha enquanto o
ima estava em movimento, e tinha sentido contrario dependendo se o ima se
aproximava ou se afastava. Ele também manteve o ima fixo e movimentou o
circuito, obtendo os mesmos resultados.

A conclusao de Faraday é que a variagao do fluxo magnético que atravessa o
circuito produz uma tenséo elétrica, que da origem a corrente. Na verdade, a propria
ideia de fluxo é devida em grande parte a Faraday, que imaginava linhas de campo
emanando de cargas elétricas e de magnetos para visualizar os campos elétricos e
magnéticos, respectivamente. Essa forma de pensar s6 seria aceita e usada de
forma sistematica pelos cientistas apds sua morte, mas sua importancia pode ser
percebida pelo fato de Maxwell ter dado a seu primeiro artigo, de 1856, o titulo “On
Faraday’s lines of force”. Em 1861, o artigo em que Maxwell corrige a lei de Ampére

foi chamado de “On physical lines of force”.
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As linhas de campo dao a dire¢cdo do campo em cada ponto. O fluxo de campo

sobre uma superficie aberta é proporcional ao numero de linhas que cruzam essa
superficie (contadas como positivas se cruzam em um sentido e negativas se
cruzam no sentido oposto). Na notacdo de calculo vetorial, o fluxo magnético &
definido como:
By = f B-dS [1]
s
O campo magnético € solenoidal, ou seja, as linhas de campo sao sempre
fechadas. Isso tem duas consequéncias: o fluxo sobre qualquer superficie fechada é
nulo, e o fluxo através de duas superficies abertas com a mesma fronteira (limitadas
pela mesma borda) é igual. Isso permite definir o fluxo através do circuito como
sendo o fluxo através de uma superficie qualquer que tenha o circuito como
fronteira.
De acordo com a lei de Faraday, a forga eletromotriz (fem) induzida sobre o
circuito é igual a taxa de variagéo do fluxo magnético. A forma matematica da lei da

indugao foi dada em 1845 pelo fisico alemao Franz Ernst Neumann:

_do,
dt
Essa é a lei da indugdo na forma mais apropriada para se trabalhar com

E =

[2]

circuitos, pois relaciona parametros que podem ser medidos diretamente ou
calculados a partir da geometria do circuito.

A féormula acima s6 tem sentido se for definido o sentido do fluxo e da corrente
induzida sobre o circuito, o que é dado pela regra da méao direita: ao curvar a mao
direita no sentido da corrente induzida positiva, o polegar aponta no sentido do fluxo

positivo. A figura 1 mostra essa regra sendo aplicada a um circuito quadrado.

Figura 1 — Sentido da tens&o (ou corrente) induzida positiva e do fluxo positivo em
um circuito

64



| ; :UNIVERSIDADE - - .
" DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratério de Eletricidade e Magnetismo Il

. . = Lei de Indugéo de Farada
Instituto de Fisica de Sao Carlos ¢ Y

<

A forga eletromotriz induzida é nada mais do que a integral de linha do campo

elétrico sobre o circuito. Logo podemos escrever:

$B-ar =2 [543 3]
c dt 5

Essa é a forma integral da lei de inducado, expressa em fungdo dos campos, e
€ uma das equacdes de Maxwell. Vemos que, se 0 campo magnético (e portanto o
fluxo) estiver variando no tempo, o campo elétrico ndo € mais conservativo, ou seja,
sua integral em um caminho fechado ndo € mais nula. Assim, ndo podemos mais
pensar em potencial eletrostatico, do qual o campo elétrico possa ser obtido fazendo
E=-VV.

O sinal negativo da lei de indugédo, que da o sentido da tensado induzida, é
explicado pela chamada lei de Lenz, publicada por Heinrich Lenz em 1834 (além da
lei que leva seu nome, Lenz também descobriu de forma independente a lei de
Joule enquanto trabalhava na Universidade de Sao Petersburgo. Por esse motivo,
na Russia, essa lei € conhecida como lei de Joule-Lenz). O sinal negativo garante
que a fem induzida é no sentido de criar um campo magnético que vai se opor a
variacdo do fluxo. Em outras palavras, se o fluxo estd aumentando, a tensao cria
uma corrente que gera um fluxo negativo (na figura 1, isso corresponde a uma
corrente no sentido oposto ao mostrado pelas setas).

A lei de Lenz é uma consequéncia da conservagao de energia. Para ver isso,
considere uma espira circular e um ima com seus eixos alinhados, com o polo norte
do ima voltado para a espira, como na figura 2. Se o ima se aproxima da espira
(figura 2a), é induzida uma corrente anti-horaria na espira (vista a partir do ima).
Assim, a espira passa a atuar como um eletroima, com o polo norte voltado para o
ima, e eles se repelem. Caso o imé esteja se afastando (figura 2b), a corrente seria
no sentido horario, o polo sul estaria voltado para o ima, e a forca seria de atragao.
Em qualquer um dos casos, a forga é contraria ao movimento. Se nao fosse assim,
um pequeno movimento em qualquer sentido geraria uma forgca no mesmo sentido,
e a velocidade (e a energia cinética) iria aumentar indefinidamente, o que nao é

compativel com a conservacio de energia.
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(@)

(b)

Figura 2 — Lei de Lenz aplicada a um im& em movimento proximo a uma espira. (a)
ima se aproxima da espira, e é repelido. (b) ima se afasta da espira, e é atraido.

Devido as contribuicdes de Neumann e Lenz, a lei da indugdo pode ser

chamada de lei de Faraday, lei de Faraday-Lenz ou lei de Faraday-Neumann-Lenz.

Il - Indutédncia mutua e autoindutancia

A corrente em um circuito gera um campo magnético que produz fluxo sobre o
proprio circuito; assim, a variacdo de corrente produz uma tensdo no circuito,
fendmeno que é conhecido como autoindugdo. O fluxo magnético é proporcional a
corrente e a constante de proporcionalidade, que depende da geometria e das
propriedades magnéticas do meio, € chamada de indutancia (ou autoindutancia) do
circuito, denotada por L. Essa definicido de indutancia foi dada por Oliver Heaviside
em 1886 (Heaviside foi também o criador dos termos impedancia, condutancia,

permeabilidade e eletreto). De acordo com essa definigao:
®=LI [4]
A autoindutadncia de um circuito € sempre positiva. Com esse conceito,

podemos reescrever a lei de indugédo de Faraday para o caso de um circuito fixo:

L [5]
dt
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Se houver um segundo circuito préximo, a corrente nesse também pode

produzir fluxo magnético sobre o primeiro, que é proporcional a corrente no segundo
circuito. Dessa maneira, dois circuitos eletricamente isolados podem influenciar um
ao outro quando a corrente em um deles estiver variando. Esse fenbmeno é
conhecido como indugdo mutua.

Os fluxos sobre os circuitos 1 e 2 pode ser escritos como:

@, =Ll +L,l, [6a]

@, =L/, +L,l, [6b]

Aqui a indutancia mutua L, relaciona o fluxo sobre o circuito 1 provocado pela
corrente no circuito 2, e a autoindutancia € representada com indices repetidos. Um

fato importante, que nao podera ser provado aqui, é:

L, =Ly [7]

A indutdncia mutua é o coeficiente de proporcionalidade entre o fluxo em um
circuito pela corrente em outro e seu valor pode ser positivo ou negativo. Um valor
positivo significa que o aumento da corrente em um circuito provoca um aumento do
fluxo no outro circuito, e portanto uma fem induzida que tende a diminuir a sua
corrente. Depende, portanto, da definigdo (arbitraria) do sentido positivo das

correntes em cada circuito.

lll - Armazenamento de energia em indutores

Quando um circuito é desligado da fonte, sua corrente varia e ele pode induzir
uma corrente em um outro circuito proximo. Isso pode parecer a principio estranho,
porque um campo magnético constante nao realiza trabalho. No entanto, quando a
corrente esta aumentando, é necessario compensar a tensao induzida pela variacao
de corrente, e isso requer energia. E essa energia que fica armazenada (ha forma
de campo magnético) e pode ser reaproveitada em outro momento.

Vamos considerar um circuito de autoindutancia L;, e vamos elevar sua
corrente de 0 a /;. Sendo a corrente em certo instante dada por i;, a energia
necessaria para se chegar a corrente /; é dada pela soma dos trabalhos
necessarios para mover cargas dq contra a fem induzida, desde o inicio (i1 = 0) até

chegar na corrente /:
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I,
dZ. . . . 1 [
W:iﬁwzfgﬁwﬁzgpmfjgﬁ 8]

Essa € a energia armazenada em um circuito devido a autoindutancia. De
modo analogo, se a corrente i, em um circuito proximo estiver variando de 0 a /5, a

energia necessaria para manter a corrente no primeiro circuito constante é:

di .
W= _[L1211 d_;dt = L12’1E|).d’2 =Lyl [9]

Essa € a energia armazenada nos dois circuitos devido a indutancia mutua.
Desta forma, quando a corrente no circuito 1 for /; e a corrente em 2 for /,, a energia

armazenada nessa configuracao é:

W:%;ﬁ+%gg+g%5 [10]

A energia tem que ser positiva para quaisquer valores de /; e I, porque, se
ndo fosse assim, haveria uma situacdo com correntes energeticamente mais
favoravel do que a situagcao sem correntes e, portanto, poderiam ser observadas
correntes aparecendo espontaneamente. A equacdo 11 pode ser considerada um
polinbmio de segundo grau em /4, e seu determinante deve ser negativo para que a

expressao seja sempre positiva:

A=(Ly,-LL)," <0 [11]

A condigao para isso é:

| < JLL, [12]
A indutancia mutua é sempre menor (em médulo) do que a média geométrica

das autoindutancias. Isso permite definir um pardmetro, denominado acoplamento

magnético entre dois circuitos, que varia de 0 a 1:

L,
LL,

Acoplamento magnético igual a 1 significa que as linhas de fluxo que

k =

[13]

atravessam um circuito sdo as mesmas que atravessam o outro. Acoplamento
magnético igual a 0 significa que nenhuma linha de fluxo atravessa ambos os
circuitos. O acoplamento magnético € uma medida da capacidade de dois circuitos

influenciarem magneticamente um ao outro.
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IV - Indutancia de algumas configuragées simples

IV.1 - Solenoide longo

O campo no interior de um solenoide longo, de raio r, numero de espiras N e

comprimento C, percorrido por corrente /, é:

B= HNI [14]
C
Desta forma, o fluxo € dado por:
2 2
é = BNA = /‘ONT” / [15]
E a autoindutancia é:
2 2
L= 4 = HN"7r” [16]
/ C

IV.2 - Dois solenoides longos coaxiais (indutdncia mutua)

Vamos considerar dois solenoides coaxiais: o mais interno tem raio rs e Ny
voltas; o mais interno tem raio r, e N, voltas. O comprimento C dos dois € igual.

Essa situagcéo esta mostrada na figura 3.

Figura 3 — Dois solenoides coaxiais

Na aproximagédo de solenoide longo, o campo magnético que o solenoide

externo gera na regido préxima ao eixo comum é:
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ﬂoNzlz

B:
2 C

[17]
O fluxo sobre o solenoide interno é:

NN, a1’

# = B,NA, = o /, [18]

A indutancia muatua € a razio entre o fluxo e a corrente:

23 _ yoN1N2721’12

L, =
12 1, C

[19]

Ou seja, a indutancia mutua depende apenas de fatores geométricos e das
propriedades magnéticas do meio onde os solenoides estdo inseridos. Vamos agora
calcular a indutancia mutua considerando que o campo € gerado pelo solenoide
interno e induz corrente no solenoide externo. O campo devido ao solenoide interno

é:
N,/
B, = H Nl [20]
C
Esse campo esta presente apenas na regido interna ao solenoide interno, e é
nulo fora. O fluxo sobre o solenoide externo é, portanto, proporcional a area do

solenoide interno:

A1 — /uoN1N27zr12

¢2 = B1N2 l1 [21]

E a indutancia mutua é dada por:

b _ NN, 7r”

L,=
21 I C

[22]
Vemos entdo que L, = Ly € de acordo com o que foi dito anteriormente, trata-
se de uma relacao geral. O acoplamento magnético entre os dois solenoides é:

h
r2

k= [23]
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V - Experimentos

Para quantificar o comportamento instantaneo de tensdes, correntes e
campos magnéticos que variam no tempo, utilizaremos um osciloscoépio.
Portanto, preste muita ateng¢ao na ligagao do osciloscépio para que os cabos

“terra” estejam sempre ligados no mesmo ponto do circuito.

V.1 - Medida do campo magnético e autoindugcdo de um solenoide percorrido por

uma corrente que varia no tempo

»Monte um circuito, como o mostrado na figura 4, utilizando um resistor de

10Q2 em série com uma bobina solenoidal.

R

Figura 4 — Circuito para alimentar um indutor com corrente alternada

»Ajuste o gerador de fungdes para a maxima tensao (amplitude) e uma onda
senoidal com frequéncia de aproximadamente 1 kHz.

»Para obter a corrente que percorre a bobina, mega a tensao sobre o resistor
(que é proporcional a corrente) no canal 1 do osciloscépio.

»Conecte a saida da sonda Hall no canal 2 do osciloscopio. Introduza a sonda
no centro da bobina maior (como na figura 5). Observe a curva de tensao na sonda
Hall (proporcional ao campo magnético no centro da bobina) juntamente com a
curva da tensao nos terminais do resistor (ajuste o osciloscépio para visualizar
ambos os canais, em modo Alt e canal 2 normal). Compare as curvas da corrente
(medida no canal 1 do osciloscépio) e da tensdo Hall (medida no canal 2 do
osciloscopio) e discuta a relagcao de fases entre elas. O comportamento observado &

o esperado? Explique por que.
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»Utilizando os dados da calibracdo da sonda Hall, obtenha o campo
magnético como fungao do tempo no interior do solenoide.

»Faca um esbog¢o do grafico do campo magnético e da corrente na bobina em
papel milimetrado, indicando os parametros relevantes (valor de pico, periodo e fase
relativa).

»Utilizando os parametros geométricos da bobina, as caracteristica magnética
do meio, e a corrente do circuito, faga um grafico do campo magnético como fungéo
do tempo utilizando a equagéo para o campo do solenoide finito de comprimento L.
Compare essa curva com a curva experimental esbogada no item anterior.

»Ajuste o canal 1 para medir a tensdo nos terminais do solenoide e observe a
curva de tensdo juntamente com a curva da tensao Hall (canal 2 do osciloscopio).
Faca um esquema do campo magnético e da tensdo nos terminais do solenoide,
indicando os paréametros relevantes. Compare as curvas da tens&o nos terminais do
solenoide e da tensdao Hall e discuta a relacdo de fases entre elas. O

comportamento observado é o esperado? Explique por que.

Figura 5 — Configuracao para medir o campo magnético no interior de um solenoide

Medida do campo magnético e autoindugéo de um solenoide percorrido por uma
corrente que varia no tempo

Periodo =

Corrente (pico-a-pico) =

Tensao Hall (pico-a-pico) =

Campo Magnético (pico-a-pico) =

Fase relativa entre corrente e campo magnético =
Tens&o nos terminais do solenoide (pico-a-pico) =
Fase relativa entre a tensdo nos terminais do
solenoide e a corrente =
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V.2 - Caracterizagao da tenséo induzida em uma bobina

»Na montagem anterior, aplique um sinal de tensdo com forma de onda
triangular de frequéncia 100 Hz e utilize a bobina maior como indutor.

»Conecte a saida da sonda Hall no canal 2 do osciloscopio. Introduza a sonda
no centro da bobina maior (como na figura 5). Observe a curva de tensdo na sonda
Hall (proporcional ao campo magnético no centro da bobina) juntamente com a
curva da tensdo nos terminais do resistor (ajuste o osciloscépio para visualizar
ambos os canais, em modo Alt e canal 2 normal). Compare as curvas da corrente
da tensdo Hall e discuta a forma das curvas. O comportamento observado é o
esperado? Explique por que utilizando as equagdes pertinentes.

»Mantendo o circuito anterior, insira a bobina de prova, também solenoidal, no
centro da bobina maior, como mostrado na figura 6. O suporte branco serve para
garantir que as bobinas ficaréo coaxiais.

»Use o canal 1 do osciloscopio para medir a tensao sobre o resistor e o canal
2 para medir a tensdo induzida na bobina de prova. Compare esses sinais. O
comportamento observado é o esperado? Explique por que usando as equagdes
pertinentes.

»Repita os procedimentos anteriores aplicando na bobina maior uma onda
quadrada de 100 Hz.

Indutancia mutua entre dois solenoides: onda triangular e quadrada no
solenoide maior

Forma de onda na bobina maior Forma de onda na bobina menor

Onda triangular

Onda quadrada

i

U

— ) : ..
M . '

Figura 6 — Bobina de prova sendo colocada no centro da bobina maior.
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V.3 - Determinagéo da induténcia mutua entre dois solenoides

Na montagem anterior, aplique um sinal de tensdao com forma de onda
senoidal de frequéncia 1 kHz na bobina maior.

»Use o canal 1 do osciloscopio para medir a tensdo sobre o resistor e o canal
2 para medir a tensdo induzida na bobina de prova. Compare esses sinais.
Compare as formas de onda observadas e discuta a relagdo de fases entre elas. O
comportamento observado é o esperado? Explique por que.

»Facga um esquema em papel milimetrado das formas de onda das tensdes
observadas indicando os parametros relevantes.

»Varie a frequéncia da fonte para 500, 1000, 1500, 2000, 2500 Hz. Para cada
frequéncia mega a amplitude da corrente no solenoide externo (lp) e a forga
eletromotriz induzida (&) na bobina de prova. Faga um grafico de & como fungao de
olp. Qual deve ser o comportamento da curva segundo a lei de Faraday? Determine
a indutancia mutua a partir desta curva.

»Calcule a indutancia mutua utilizando a expressdo 19. Compare o valor
calculado com o valor determinado experimentalmente, discutindo eventuais

discordancias.

Indutdncia mutua entre dois solenoides: onda senoidal no solenoide maior

Periodo =

Corrente =

Tenséo induzida na segunda bobina =

Indutancia mutua =

Indutdncia mutua esperada (equagao 19) =
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Pratica 5 — Circuitos de Corrente Alternada | — Circuitos RC e RL

Nesta pratica, estudaremos circuitos de corrente alternada e introduziremos a
notagdo complexa para analise dos mesmos. Em particular, estudaremos as curvas
de tensao versus corrente para resistores, indutores e capacitores submetidos a
tensdes alternadas. Estudaremos também os circuitos RC e RL e sua utilizagcao

como filtros de frequéncias.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdo de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

| - Definigdes gerais

Nos circuitos de corrente continua, a resisténcia elétrica é a unica grandeza
que expressa o impedimento a passagem da corrente elétrica. Em corrente
alternada, existem outros efeitos além do resistivo que influenciam a passagem de
corrente no circuito: a indutdncia quando o circuito contém bobinas, ou a
capacitincia quando o circuito contém capacitores, por exemplo. Deste modo, a
razao tensao/corrente em um circuito de corrente alternada nao depende apenas
das resisténcias elétricas do mesmo.

Por esse motivo, a razdo entre tensao e corrente em um circuito de corrente
alternada recebe um outro nome: impedancia, um termo que foi proposto por Oliver
Heaviside em 1886. Heaviside deu grandes contribui¢cdes a teoria eletromagnética,
tendo reformulado as equagdes de Maxwell na notagcdo vetorial moderna. As
contribuicbes de Heaviside também incluem o célculo vetorial, métodos de
resolucdo de equacgdes diferenciais e teoria de circuitos elétricos e linhas de
transmissao, além de ter introduzido outros termos como indutancia, condutancia e
eletretos.

A impedancia de um circuito é composta de trés componentes:

» Zr: componente resistiva da impedancia ou simplesmente resisténcia (R);

»Zc: componente capacitiva da impedancia ou reatancia capacitiva (X¢);

»Z,: componente indutiva da impedancia ou reatancia indutiva (X.);
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Outra grandeza importante na descricdo de circuitos de corrente alterna é a

frequéncia das tensdes e correntes do circuito. A frequéncia linear € medida em
Hertz (Hz) e é igual ao numero de ciclos por segundo; seu simbolo € usualmente f.
A frequéncia angular € medida em rad/s e é igual a taxa de variagdo da fase da

corrente. Seu simbolo € normalmente w e a relagado entre as duas é:

w = 2af [1]

Il - Circuitos Resistivos, Capacitivos ou Indutivos

Na pratica, € impossivel obter circuitos de corrente alternada com
caracteristicas puramente resistivas, indutivas ou capacitivas. Mesmo assim, €
didatico tratar esses casos ideais, para se ter uma ideia de seu comportamento.
Neste caso, o tratamento pode ser feito através de equacdes diferenciais simples.
As caracteristicas previstas individualmente sdo mantidas quando tratarmos de

circuitos que contenham combinacdes desses elementos.

1.1 - Circuito Puramente Resistivo

Anteriormente, estudamos os efeitos da tensdo e da corrente continua em
resistores. Agora vamos estudar um resistor submetido a uma fonte de tenséao

alternada da forma V =V, cos(wt + &), como na figura 1.

1

[

a)E\J R

A

Figura 1 — Esquema elétrico de um circuito puramente resistivo.

A corrente que flui através do resistor pode ser calculada utilizando-se a lei de
Ohm:

| =—=-2cos(wt+75)=1,cos(at+75) [2]

X<
BN
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Neste caso, observamos que tensao e corrente variam cossenoidalmente no

tempo, e nao existe diferenca de fase entre ambas. A amplitude da corrente, Iy, €
dada simplesmente por V, / R. A poténcia instantanea dissipada no resistor é dada
por:
V2

P:Vlzﬁocosz(a}t+5) [3]

O valor médio da poténcia dissipada em um ou mais periodos completos &
dado por:

Ve

17v2
P, =—|-2cos“(wf+0)dt = 4
med T'!R (CO ) 2 R []

Na equacgao 4, T representa um ou mais periodos completos. Vemos dessa
equacao que a poténcia média é diferente de zero para qualquer valor o, isto é,
independentemente da frequéncia um resistor sempre dissipa a mesma poténcia
elétrica em um circuito onde tens&o e corrente variam no tempo.

A impedancia do circuito, em maodulo, € dada pela razdo entres os valores de
pico da tenséo (Vy) e da corrente (/p):

7=

YR 51

Portanto, neste caso a impedancia € simplesmente a resisténcia do circuito.

1.2 - Circuito Puramente Capacitivo:

Na figura 2 mostramos um capacitor submetido a uma diferenca de potencial V

da forma V =V, cos(wt + 6). A carga acumulada no capacitor é Q = Q, cos(wt + ),

onde Qp = CV,.

L+
6@ C:%Q

Figura 2 — Esquema elétrico de um circuito puramente capacitivo.
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A corrente I que flui através do circuito pode ser calculada da seguinte forma:

_daQ
dt

Neste caso, observamos que tensdo e corrente variam no tempo, mas estao

/ =-wCV,sen(wt + ) =1,cos(at + 95 + 7 /2) [6]

fora de fase por um angulo de 90° (11/2 rad). Em um circuito puramente capacitivo a
corrente é adiantada em relagdo a tensao (ou seja, o pico de corrente ocorre antes
do pico de tensdo) e tem amplitude dada por I, = wCV,. Note que esse
comportamento é de fato esperado, pois assim que o capacitor descarregado €&
ligado no circuito a corrente € maxima e a tensao € minima (pois o capacitor esta
descarregado) e a medida que o tempo passa a corrente diminui e a tensao
aumenta (a carga vai se acumulando nas placas do capacitor) e depois de um certo
tempo a corrente € zero e a tensao € maxima (capacitor carregado). A poténcia

dissipada neste circuito € dada por:
P =VI = -CV? cos(awt + &)sen(wt + &) [7]
A poténcia média é:

1

T T
P, =CV?2 %j sen(awt + 5)cos(wt + 5)dt = ECvo2 %j sen(2wt +25)dt =0  [8]
0 0

med

A poténcia média dissipada em um circuito puramente capacitivo € sempre
nula, para qualquer valor de w. Em outras palavras, um capacitor ndo dissipa
poténcia, ele, simplesmente, armazena energia (em forma de energia eletrostatica)
durante uma parte do ciclo para fornecé-la durante a outra parte, de modo que o
fluxo médio é nulo.

A impedancia do circuito, em moddulo, € dada pela razdo entre os valores

maximos de tensao (V) e de corrente (ly), ou seja:

Z=X, = \//— = i [9]

A impedancia capacitiva (ou reatancia capacitiva) é inversamente proporcional

a frequéncia da tensdo alternada. No limite de tensdo continua, vai a infinito, o que
significa que nao ha corrente. De fato, quando um capacitor é ligado a uma fonte de
tensado continua, ele se carrega (usualmente de forma rapida) até a tenséo da fonte

e a corrente deixa de circular.
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11.3 - Circuito Puramente Indutivo:

Na figura 3 mostramos um indutor submetido a uma forga eletromotriz V da

forma V =V, cos(wt + 9).

Figura 3 — Esquema elétrico de um circuito puramente indutivo.

A diferenca de potencial sobre o indutor pode ser escrita como:

VzL%zvocos(a)H&) [10]

A corrente I que flui através do circuito pode ser calculada da seguinte forma:

lzﬁjcos(a)tw)dt = ﬁsen(wt+§)+c =1, cos(a)t+§—£)+C [11]
L ol 2

A tensao e a corrente variam periodicamente no tempo, e estdo fora de fase
por um angulo de 90°. Entretanto, no caso do circuito puramente indutivo a corrente
é atrasada em relacdo a tensdo. Esse resultado pode ser compreendido
qualitativamente se lembrarmos que a forga contraeletromotriz no indutor é
proporcional a taxa de variagdo da corrente no tempo (lei de Faraday-Lenz).
Quando o indutor é ligado ao circuito ele se comporta como um curto-circuito
(estamos desprezando o efeito resistivo) e a corrente tende a aumentar rapidamente
(maxima taxa de variagcdo). Imediatamente aparece uma tensdo nos terminais do
indutor (forca contraeletromotriz) de modo a impedir que a corrente se estabeleca. A
medida que o tempo passa a forga eletromotriz da fonte faz com que a corrente va
se estabelecendo de forma mais lenta e a tensdo no indutor vai diminuindo até que
a corrente atinja um valor que equilibrio e a tensdo nos terminais do indutor seja
nula. O pico de maxima tensao no indutor ocorre antes da maxima corrente e,
portanto, a tensédo esta adiantada em relacédo a corrente. Como no caso do circuito

puramente capacitivo, a poténcia média dissipada no circuito € nula para qualquer
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valor de w. O indutor armazena energia (em forma magnética) durante uma parte do

ciclo e fornece essa energia na outra parte do ciclo.
A impedancia do circuito é, em mddulo, a razéo entre Vj e Iy, ou seja:

Vo _

ol [12]
IO

Z=X, =

A impedancia de um circuito puramente indutivo cresce com a frequéncia, e vai
a zero em circuitos de corrente continua. De fato, como nesses circuitos a corrente
nao varia, a tensdo sobre o indutor é nula.

Um indutor real (bobina) € composto por muitas voltas de fios enrolados e
possui, além da indutancia, uma resisténcia. Assim, costuma-se dizer que, na
pratica, toda indutancia vem sempre acompanhada de uma resisténcia. Porém essa
afirmagao nao é totalmente verdadeira, ja que hoje existem materiais que em baixas
temperaturas podem atingir o estado supercondutor e ter resisténcia elétrica nula.
Em outras palavras uma bobina feita de um material supercondutor € um indutor
puro, ou seja, converte energia elétrica em energia magnética da forma mais
eficiente possivel. Isso pode parecer a principio uma idealizagcdo sem muita
aplicagao, mas, de fato, nos equipamentos de ressonancia magnética nuclear,
comuns em hospitais hoje em dia, a geragdo do alto campo magnético necessario
ao experimento (ou exame clinico, no caso) é feita através de um solenoide feito de
material supercondutor, justamente para aproveitar essa maxima eficiéncia na

conversao de energia elétrica em energia magnética.

lll - A notagdao complexa

Na analise de circuitos de corrente alternada, é bastante util usar o formalismo
da impedancia complexa, que usa as propriedades das exponenciais imaginarias
para simplificar a analise de problemas que envolvem valores (tensdes e correntes)
que variam senoidalmente. A grande vantagem é que as equagdes diferenciais
lineares transformam-se facilmente em equacgdes algébricas. Em todos os casos, o
valor de fato das tensdes e correntes (valor que pode ser medido em um
experimento) é a parte real do numero complexo.

Na notagcdo complexa, tensdo e corrente alternadas senoidais sdo expressas

como:
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V(t)=V,e™ [13a]

I(t) = l,e™ [13b]

Sendo que V), e lp podem assumir valores complexos. Note que a parte real de

I(t) (equagao 13b) se reduz a equagao 2 se substituirmos a amplitude (complexa) /y

da equagdo 13b pelo numero complexo lpe®®, com Iy e § reais. O conceito de

impedancia também pode ser generalizado na notacdo complexa, como sendo a

razao entre os valores complexos da tensdo e da corrente. O resultado é em geral

um numero complexo, cujo modulo é igual a impedancia real (razdo entre os valores

de pico) e o argumento é igual a diferenca de fase entre a corrente e a tensao
(positivo se a tenséao for adiantada com relagao a corrente).

No caso de um resistor, a tensdo e a corrente estdo em fase, logo a

impedancia complexa € um numero real, igual a impedancia real:

Z,=R [14]
No caso do capacitor, a corrente é adiantada de 90° em relagao a tensao, logo
a impedancia complexa esta no eixo imaginario negativo. Seu modulo é dado pela

equacéao 9. Portanto:

Zg = —np =2 = —iXg = —— [15]
0

No caso do indutor, a corrente é atrasada de 90° em relagédo a tensao, logo a
impedancia complexa estd no eixo imaginario positivo, com modulo dado pela
equacao 12. Portanto:

Vo Vo
I(ﬁfiﬂ/Q -

7. = = iX; = iwL [16]

—il,

IV - Circuitos RC e RL série

Na analise dos circuitos esquematizados na figura 4a e 4b, utilizaremos o
formalismo da impedancia complexa. Vamos assumir que o0s circuitos sao
alimentados por uma fonte de tensdo senoidal da forma V =V, cos(wt + J), que na

iot

notacdo complexa se escreve V(t)=V,e . A corrente que atravessa o circuito &

iwt

também senoidal, e dada por /(t) = Ke"" .
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Figura 4: Circuitos de corrente alternada. (a) RC; (b) RL

Para o circuito RC, utilizando a lei de Kirchhoff, podemos escrever:

V(t)=V, +V, [17]

As tensdes no resistor e no capacitor sdo dadas por:

Vi = RI(t) = RKe'* [18]
Q 1 K ot
V== =—[It)dt =——=¢" 19
°c CI() ioC° [19]

Substituindo na equagao 17 e cancelando a exponencial que € comum a todos

os termos, obtemos:

Vo =RK+ L [20]
ioC
Isso permite determinar K:
K= Vo 7 [21]
R—-i—
wC
A impedancia complexa é a raz&o entre os valores complexos da tensédo e da
corrente:
7V Y% _p_; 1 [22]
I K wC

O mddulo da impedancia, que é a razao entre os valores de pico da tenséo e

da corrente, € o modulo desse valor:
1 2
Z]= |R?+ [_j 23]
oC
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No circuito RL (figura 4b) a tensao sobre o indutor € dada por:

v, =L 9 ket [24]
dt

A tensdo total é dada por V(t)=V; +V, . Logo:

V, =RK +iowlLK [25]
Logo:
__ Yo 126]
R+iol

A impedancia complexa e o seu médulo sao, portanto:
Z=R+iwl [27]

12| = JR? + (wL ) [28]

Com o formalismo de impedancias complexas a analise dos circuitos de
corrente alternada fica muito parecida com o tratamento dado aos circuitos de
corrente continua. Do mesmo modo que uma combinagao de resistores em série e
em paralelo pode ser representada por um unico resistor equivalente, um circuito
contendo uma combinacdo arbitraria de resistores, indutores e capacitores pode ser
representado por uma impedancia total Z. As equagbes 22 e 27 mostram que a
impedancia complexa equivalente de componentes ligados em série € a soma das
impedancias complexas individuais, como acontece com as resisténcias em
circuitos de corrente continua. Da mesma forma, a regra de associacdo de
impedancias complexas em paralelo é idéntica a das resisténcias.

No entanto, devemos ressaltar que:

»0O formalismo de impedancia complexa €& util para tratar relagbes lineares,
como, por exemplo, uma equacido de malha, mas ndo pode ser usado quando as
relagées ndo sao lineares, como no calculo de poténcia.

»0O formalismo de impedancia complexa pode ser aplicado diretamente a
circuitos com geradores de onda senoidal, mas ndo a circuitos com geradores de

outro tipo de onda.
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V - Filtros RC (“passa-alta”) e RL (“passa-baixa”)

Os circuitos RL e RC possuem propriedades muito interessantes quando
analisados como fungdo da frequéncia. Esses circuitos funcionam como filtros
elétricos e sdo utilizados em instalagdes elétricas e equipamentos eletronicos para
rejeitar ruido e para protegé-los, por exemplo, contra transientes induzidos pela
queda de raios durante as tormentas. De modo geral um filtro pode ser

representado como um circuito com dois terminais de entrada e dois de saida, como

na figura 5.
Vo Filtro Vs

Figura 5 — Representacgao de um filtro elétrico

Todo filtro é caracterizado por uma fungdo de transferéncia, T(w), definida
como sendo o0 quociente entre a tensao (complexa) nos terminais de saida pela

tens&o (complexa) nos terminais da entrada:

T(a)) _ % _ E&s ;max ei¢ [29]

O modulo da fungéo de transferéncia € a razado entre os valores de pico da
tensao nos terminais de saida e entrada e o argumento € a diferenca de fase entre

eles (positivo se a saida estiver adiantada em relagao a entrada).

V.1 - Filtro RC (ou “passa alta’)

A associagdo em série de um resistor e um capacitor (mostrado na figura 4a)
forma um circuito simples, porém de muita utilidade. Neste circuito, observa-se um
comportamento caracteristico da tensdo no resistor (Vg) em fungdo da frequéncia.
Considerando que a saida do filtro esta nos terminais do resistor, a fungdo de

transferéncia pode ser escrita da seguinte forma:

Tty Ve _R 1
(@) Vv, Z .1 130]

1—i
oRC
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O mddulo da funcao de transferéncia é:

T(@)=— [31]

1 2
1+
(wRCj

Para altas frequéncias (o >>1/RC), a tensédo de Vg é aproximadamente igual

a tensdo de entrada do gerador (Vp). Em baixas frequéncias, Vg € menor que a
tensdo de entrada. Logo este circuito privilegia a passagem de correntes alternadas
com altas frequéncias, sendo por isso conhecido como filtro passa alta. Na

frequéncia w, =1/RC, metade da poténcia fornecida é atenuada pelo circuito, e por

isso esse valor é denominado frequéncia de meia poténcia. A funcido de

transferéncia pode ser escrita em termos dessa frequéncia:

)= —— (32

1+Q%/wf
Normalmente, a funcdo de transferéncia é definida em termo das tensoes.
Entretanto, em algumas aplicagdes, € mais interessante pensar em termos de
poténcia. Para uma dada carga que sera alimentada pela saida do filtro, a poténcia
€ proporcional ao quadrado da tensao. Portanto, a razao entre as poténcias é igual

ao quadrado da fungao de transferéncia.

V.2 - Filtro RL (ou “passa-baixa’)

Analogo ao discutido anteriormente, a associagdo em serie de um resistor e
um indutor, figura 4b, forma um outro circuito de grande utilidade. Neste caso, a
funcdo de transferéncia (tomando novamente a saida como a tensdo no resistor)

pode ser escrita como:

V. R 1
T(w)="L=—= [33]
Vo Z gt
R
E seu médulo é dado por:
1
T(0) = ——— [34]
%)
1+ —
R
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Neste circuito, a tensdo Vg € aproximadamente igual a tensao V), para baixas

frequéncias (w << R/L). Em altas frequéncias a tensdo Vg sobre a resisténcia (ou
seja, a corrente) é atenuada e por isso o filtro € denominado filtro passa baixa. A

frequéncia o, =R/L é a frequéncia de meia poténcia, como no filtro RC. Esta

frequéncia pode ser adotada como a “frequéncia de corte” do filtro. A fungdo de

transferéncia pode ser escrita em termos dessa frequéncia:

() = —— [35]

1+(0/ o, ¥

A figura 6a mostra o grafico da fung¢ao de transferéncia para os filtros RC e RL.
Ja na figura 6b, pode-se ver um grafico de poténcia, que € igual ao quadrado da
funcdo de transferéncia, de cada um desses filtros. Note no grafico do quadrado da
funcado de transferéncia que, quando T(®)?>= 0.5 @ = a, justificando a denominacéo

frequéncia de meia poténcia.

1.0 1.0

0.8 . 1 0.8+

0.6 ’ i 0.6

B ! s
S~—" / S—
= 0.4 N b £ 044 —— Filtro RL (passa-baixas)
’ /I - - -Filtro RC (passa-altas)
1
024 / 024
,I —— Filtro RL (passa-baixas) ,l
! - - - Filtro RC (passa-altas) ’
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
o o, (a) /o, (b)

Figura 6 — Resposta de filtros RC e RL em funcgéo da frequéncia. (a) Fungao de
transferéncia. (b) Relagao entre poténcia de saida e poténcia de entrada.

Os filtros RC e RL sdo muito usados como filtros de frequéncia em varias
aplicagdes. Um exemplo é a caixa de som com varios alto falantes. O alto falante
maior, chamado de woofer, executa melhor os sons graves (de baixa frequéncia), e
o alto falante menor (o twitter) executa melhor os agudos (de alta frequéncia). O
sinal que vai para o woofer passa por um filtro passa baixa (RL), e o sinal que vai
para o twitter passa por um filtro passa alta (RC). O resultado é que cada alto
falante reproduz apenas a faixa de frequéncias para a qual seu desempenho é
melhor, e assim nao se desperdica poténcia do amplificador acionando um alto

falante em frequéncias onde ele nao responde bem.
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VI - Experimentos

Para quantificar o comportamento instantaneo de tensées e correntes que
variam no tempo, utilizaremos um osciloscépio. Portanto, preste muita
atengao na ligagao do osciloscoépio para que os cabos “terra” estejam sempre

ligados no mesmo ponto do circuito.

VI.1 - Curva V x | de resistores, capacitores e indutores

Nesta parte da pratica estaremos interessados em caracterizar o
comportamento instantaneo das curvas de tensdes como fungéo da corrente (curvas
V x 1) para resistores, indutores e capacitores. Utilizaremos um osciloscopio e um
gerador de fungdes para medir a curva V x | de resistores, capacitores e indutores
em regime de corrente alternada. Para isso, use a montagem ilustrada na figura 7,
com o osciloscépio no modo X-Y. No canal 1 (eixo horizontal), vocé devera medir a
corrente, a menos de um fator de escala (lembre-se que, em um resistor, I = V/ R);

no canal 2 (eixo vertical), vocé devera medir a tensao sobre o componente.

Osciloscopio

< | B
e )

® Canal 1  ®— Canal 2
i

X ® o)

Figura 7 — Circuito utilizado para medir a curva V- caracteristica de componentes
eletrénicos.

»Coloque um resistor de R = 1 kQ e ajuste o gerador de sinais para um sinal
senoidal de maxima amplitude e frequéncia de cerca de 1 kHz.

»Configure o osciloscépio no modo X-Y, ambos os canais em 5 V/div e
acoplamento DC e o canal 2 invertido (justifique o porqué em seu relatorio).

»Coloque um resistor no lugar do componente X e observe a curva V x | na

tela do osciloscopio. Varie a frequéncia da fonte (de alguns Hz até dezenas de kHz)
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e descreva o0 que acontece com a curva. Vocé devera observar uma reta com o

mesmo coeficiente angular em qualquer frequéncia. Determine o coeficiente angular
e explique esse resultado.

»Coloque um capacitor de 0,22 uF no lugar do componente X e observe a
curva V x | na tela do osciloscépio. Varie a frequéncia da fonte (desde alguns Hz até
dezenas de kHz) e descreva como é a curva observada e o seu comportamento
como funcdo da frequéncia. Formule matematicamente o problema de modo a
prever o tipo de curva observada e o comportamento como funcao da frequéncia.

»Coloque um indutor de 44 mH no lugar do componente X e observe a curva
V x | na tela do osciloscopio. Varie a frequéncia da fonte (desde alguns Hz até
dezenas de kHz) e descreva o0 que acontece com a curva. Formule
matematicamente o problema de modo a prever o tipo de curva observada e o

comportamento como fung¢ao da frequéncia.

VI.2 - Filtro RC (passa alta)

Nesta parte da pratica estaremos interessados em verificar o comportamento
da curva de transferéncia de filtros passa alta.

»Monte o circuito RC mostrado na figura 8, com R =1 kQ e C = 0,22 puF.
Ajuste o gerador de fungbes para obter um sinal senoidal de frequéncia 1 kHz com

amplitude maxima.

CHI CH2
A R§

Filtro RC

Figura 8 — Circuito para determinar a curva caracteristica de um filtro RC

»Utilizando os dois canais do osciloscépio, levante a curva da funcdo de

transferéncia do circuito, ou seja, mega o valor da tensdo no gerador (V) e na
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resisténcia (Vg), em fungédo da frequéncia e faca um grafico de Vr/V, em fungao da

frequéncia. Meca também o valor da tensao no capacitor (V¢).

Importante: durante toda a medida verifique o valor da tenséo V, (ndo assuma
que ele sera o mesmo sempre). Além disso, certifique-se que os cabos de “terra’
dos dois canais do osciloscopio estejam conectados no mesmo ponto do circuito.

»Para medir a tensdo sobre o capacitor e o resistor, ajuste o osciloscopio para
visualizacdo de um canal, com acoplamento DC. Para medir a tensao da fonte, vocé
pode usar o modo Add com o canal 2 invertido (porque a fonte esta ligada entre os
terminais positivos de cada canal). Utilize a mesma escala vertical para ambos os
canais do osciloscoépio.

»Faca um gréfico de Vr/ Vp e Vc/ Vpem fungao da frequéncia. Uma sugestao
é variar de 50 Hz até 2 kHz.

»Faca um grafico da poténcia dissipada em R como fungédo da frequéncia e,

com esses dados, determine a frequéncia de corte do filtro. Compare com o valor
esperado w, = %?C'

Funcao de transferéncia de um filtro RC

®/2w (Hz) Vo (V) Ve (V) Vc (V)
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VI.3 - Filtro RL (passa baixa)

Nesta parte da pratica estaremos interessados em verificar o comportamento
da curva de transferéncia de filtros passa baixa.
»>Monte o circuito RL, utiizando R = 1 kQ e L = 44 mH. O circuito esta

mostrado na figura 9.

—————————————————————————

| CHI CH2
R |

N
0
U™

_________________________

Filtro RL

Figura 9 — Circuito para determinar a curva caracteristica de um filtro RL

»Proceda da mesma maneira que no experimento anterior. Faga um grafico
de Vr/ Vpe VI Vypem fungéo da frequéncia. Uma sugestado é variar de 100 Hz até
20 kHz.

Funcao de transferéncia de um filtro RL

o/2zn (Hz) Vo (V) Vr (V) VL (V)
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»Faca um grafico da poténcia dissipada em R como fungado da frequéncia e,

com esses dados, determine a frequéncia de corte do filtro. Compare com o valor

esperado w, = ’%
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Apéndice: Modelo de Drude para correntes alternadas
O modelo de Drude é um modelo teérico que permite prever e calcular as
propriedades elétricas de materiais. Ha varias maneiras de formular o modelo e, em
uma delas, faz-se a hip6tese de que sobre os elétrons age, além da forga elétrica,
uma forga de arrasto proporcional a sua velocidade. Isso ndo entra em contradicao
com a hipotese de o elétron so interagir com a rede de ions de fundo durante as
colisdes porque o que conta € o comportamento médio total dos elétrons. Com essa

hipbtese, a equacdo de movimento é:

dv
m—= =—eE—-w,_ [A1]
dt
Essa € uma equacéo diferencial de primeira ordem, linear e ndo homogénea
na variavel v, que € a velocidade média dos elétrons. Ela admite uma solugéo

estacionaria (v, constante no tempo) se E for constante também:

__°E [A2]

Y
A corrente que atravessa um fio de sec¢ao transversal A e comprimento AL é:

m

2
| = —neAv, - N€AE [A3]
Ve
Lembrando que E = V/ AL, escrevemos:
2
= Eﬁ [A4]
v

Vemos, entdo, que a hipétese da forca de arrasto proporcional a velocidade
tem como consequéncia que a corrente é proporcional a diferenga de potencial, a
area e inversamente proporcional ao comprimento do fio, o que foi demonstrado
experimentalmente por Ohm.

A resisténcia desse condutor é:

R:KZLZA_L [A5]
| ne‘ A

E a resistividade do material € dada por:

p=-1; [A6]
ne
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A grande vantagem dessa formulagéo € que ela permite também considerar o

caso de corrente alternada, quando o campo elétrico varia senoidalmente no tempo.
Nesses casos, a equagao A1 deve ser resolvida assumindo um campo elétrico da

forma:

E =E, cos(at) [A7]
Para facilitar a resolugcdo, vamos utilizar a notagao complexa e permitir que o
campo elétrico e a velocidade dos elétrons assumam valores complexos. O campo

elétrico é escrito entdo como uma exponencial imaginaria:

E=Ee¢e" [A8]
A solucédo particular a ser procurada deve ter a mesma dependéncia temporal

do campo elétrico:

v, =v e [A9]
Substituindo A8 e A9 em A1 e resolvendo para v, temos:

v, =% [A10]
7 +imo

A diferenca entre essa expressao e a A2 € que o denominador y foi substituido
por y + imw (que vale y no caso de corrente continua).

Seguindo os passos que levaram da A2 até a A6, o resultado é:

2
= ”_e—A [A11]
(y +imw)AL
E a impedancia do fio condutor vale:
_V_r AL I.ma)AL [A12]

I " ne” A 'ne? A

Vemos, entdo, que a impedancia de um condutor tem uma parte real constante
e uma parte imaginaria proporcional a frequéncia. O primeiro termo tem a forma da
impedancia de uma resisténcia, enquanto o segundo tem a forma da impedéancia de
uma indutancia. Em outras palavras, todo condutor é igual a associagdao de um
resistor com um indutor. A resisténcia e indutancia caracteristicas séo,

respectivamente:

R:LZA—L [A13]
ne® A

94



| ; :UNIVERSIDADE L . )
I} DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratdrio de Eletricidade e Magnetismo Il

N e = Circuitos de Corrente Alternada |
Instituto de Fisica de Sao Carlos

<

__m AL
ne’ A

Como era esperado, o valor da resisténcia € o mesmo que foi calculado no

[A14]

caso de corrente continua. Da mesma forma que foi definida a resistividade,
também definimos a indutividade e a impeditividade de um material. Para poder ter
uma ideia do efeito indutivo do fio retilineo, vamos calcular a razao entre a reatancia

indutiva e a resisténcia do fio:

% - % - y/im [A15]

Na frequéncia @ = y / m, a reatancia indutiva e a resisténcia tem o mesmo
valor. Nos condutores metalicos, o valor tipico de v / m é da ordem de 10" s™.
Assim, mesmo em frequéncias relativamente altas de 100 MHz, a reatancia indutiva
€ varias ordens de grandeza menor que a resisténcia, e pode certamente ser

desprezada.
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Pratica 6 - Circuitos de Corrente Alternada Il — Circuito RLC

Nesta pratica continuaremos o estudo circuitos de corrente alternada,
analisando tanto o comportamento transiente como em regime estacionario do
circuito RLC em série. Uma énfase especial sera dada a analise do fenbmeno da

ressonancia em circuitos RLC.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdo de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

| - Circuito RLC série (analise estacionaria)
A figura 1 mostra um circuito RLC série alimentado por uma fonte de tensao

alternada cossenoidal que oscila com frequéncia angular constante w.

C
O|1+2
-1+
Figura 1 — Esquema elétrico de um circuito RLC série.

A tensao aplicada ao circuito pode ser escrita como:

V =V, cos(wt) [1]

Usando a lei de Kirchhoff das malhas, podemos escrever V =V, +V,+V,,

onde as tensdes em cada componente sdo dadas por:

V. =R [2a]
Q 1

cTCTC [2b]
al

VL :LE [20]
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Substituindo as equagdes 2 na equacao 1, e utilizando a notacdo complexa,

obtemos:

dl 1 -
L—+RIl+—|ldt =V.e" 3
it +CJ A [3]

A corrente no circuito também deve oscilar harmonicamente, ou seja:

I =16 [4]

Substituindo a equacéao 4 na equacao 3:

) 1
L|R+iol+——|=V 5
0( @ ia)Cj 0 5]
Isso permite calcular /o:
I, = % [6]
R+iol +———
iw

Esse € um numero complexo, o que indica que ha uma diferenca de fase entre

a corrente e a tensdo na fonte. E mais conveniente expressar esse nimero na forma

polar:
I, = LI [7]
\/ R? ¢ (a)L - 1)
wC
O argumento ¢ é dado por:
Q= arctan(%j [8]

A impedancia e o seu modulo valem, respectivamente:

7Y% Rijp i L [9a]
, @C
1 2
Z- \/RZ +(wL __j [9b]
wC

Vemos que a impedancia € simplesmente a soma das impedancias do resistor,
do capacitor e do indutor (representadas como numeros complexos). A figura 2
mostra a impedancia representada no plano complexo. A parte real é a resisténcia e

a parte imaginaria € chamada de reatancia, sendo dada por:
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X=X -X,=0l-—— [10]
wC
9 Z=R+iX
j=
'S W™
B= 'l\ i
éﬁ 0 ><7L i
1
S N@\ X
I |
- @ :
Z
P T ~ R ]
R 1X0 rea

Figura 2 — Diagrama da impedéancia no plano complexo.

Na figura 3 estd mostrada a chamada representagao por fasores (vetores
girantes) da tensao e da corrente em um circuito RLC. A voltagem e a corrente sao
representadas por vetores que giram com velocidade angular w mantendo uma
diferenga de fase ® entre si. Em qualquer instante os valores maximos da tensao ou

da corrente podem ser determinados pela projecdo do vetor corresponde sobre o

eixo real.
(a) (b)

"
) i
E 4 £
"B g o
g 1 f \
o= 1{) .g : :
Z o) e {
= E L
P 0 1 = (Dt): )
o v, Eixo real \"f@_/ Eixo real

-

Figura 3 — Diagramas de tensdes e correntes no plano complexo, em diferentes
instantes.

Como discutido anteriormente, a notagdo complexa é bastante adequada para
simplificar os calculos na andlise dos circuitos, mas para obter os valores
instantaneos das grandezas € necessario tomar a parte real. Assim a corrente &
obtida tomando-se a parte real da equacédo 4, apos substituir a equacédo 7, o que

resulta em:
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I(t) = Yo

—cos(wt —¢) [11]

R? + (wL —1j
wC

Como a tensdo da fonte foi assumida igual a V =V, cos(wt), nota-se

claramente, a partir da equagéo 11, que em geral a corrente nao esta em fase com

a tensdo na fonte, sendo a diferenga de fase entre elas dada por:

a)L—1/a)Cj [12]

= arctan
o =arctan] £

Il - Ressonancia

Uma caracteristica importante de circuitos RLC é que eles possuem uma
frequéncia natural de oscilagdo. Para compreender melhor o que isso significa,
lembremos de um oscilador mecanico do tipo massa mola. Sabemos dos cursos
anteriores, que quando comprimimos ou estiramos um sistema massa mola a partir

do repouso e depois o liberamos, este sistema oscila naturalmente com uma

frequéncia @, = 1/% onde k é a constante elastica da mola e m a massa. Se nao

houver atrito, esta oscilagdo permanecera infinitamente a custa da troca de energia
entre o elemento restaurador (mola) e o de inércia (massa). Em um circuito elétrico
ideal constituido por um indutor L e um capacitor C a situacdo é analoga.
Qualitativamente, isso pode ser entendido considerando um circuito onde um
capacitor inicialmente carregado € associado em série com um indutor em t = 0 de
modo a formar um circuito fechado. A carga esta inicialmente no capacitor, o que
quer dizer que a energia est4 armazenada no campo elétrico do mesmo. A medida
que o tempo passa, a carga flui através do indutor (que inicialmente se comporta
como um curto-circuito) dando origem a uma corrente elétrica que faz surgir um
campo magnético crescente no interior do mesmo. Assim, ha uma transferéncia de
energia entre o capacitor e o indutor. No entanto, de acordo com a lei de Faraday-
Lenz, surge uma fora contraeletromotriz nos terminais do indutor que tende a se
contrapor a variagdo da corrente. Com isso, no momento em que o capacitor se
descarrega totalmente, a corrente passa a fluir no sentido contrario de modo a

carregar o capacitor novamente, ou seja, convertendo a energia magnética
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armazenada no campo magnético do indutor em energia elétrica armazenada no

campo elétrico do capacitor. Se ndao houver forma de dissipacdo de energia essa
troca de energia entre os dois elementos permanecera indefinidamente,
analogamente a um sistema massa mola. Portanto este sistema é um oscilador

elétrico e, como sera mostrado adiante, possui uma frequéncia natural de oscilagao

que e dada por o, = YE

Note que se wlL = %)C na equacao 12, ou seja, o = %/E a corrente e a

tensao na fonte estdao em fase. Em outras palavras, quando o circuito é forcado a
oscilar com a sua frequéncia natural, a resposta (corrente) ocorre em fase com a
excitagdo (tensdo da fonte) como ocorre em qualquer oscilador forcado. Se a
frequéncia for maior que a frequéncia natural, a corrente estara atrasada em relagao
a tensao, como acontece com indutores. Por isso, diz-se que nessa situacdo o
circuito tem comportamento indutivo. Se a frequéncia for, entretanto, menor, a
corrente estara adiantada, como ocorre nos capacitores. O circuito, nesse caso, tem
comportamento capacitivo. O comportamento capacitivo ou indutivo esta

relacionado ao sinal da reatancia e varia de acordo com a frequéncia. Na condicao

ol = A)C’ diz-se que o sistema esta em ressonancia, e nessa situagéo o circuito

tem propriedades unicas e por isso merece um estudo especial.

Os fenbmenos de ressonancia tém grande aplicagao pratica. Um exemplo séo
os circuitos sintonizadores de radios, nos quais a antena capta os sinais alternados
de varias estacdoes de radio, em frequéncias diferentes. Um circuito ressonante
seleciona apenas a faixa de frequéncias correspondente a emissora desejada.
Logo, um bom radio deve possuir um circuito ressonante altamente seletivo em
termos de frequéncia (diz que ele deve ter alto fator de mérito ou alto fator de
qualidade), para que o ruido ou o sinal das estagdes que emitem em frequéncias
proximas nao sejam também amplificados e resulte em ma qualidade do som.

Para entender a ressonancia, vamos analisar a equacao 11. Seu denominador
€ a raiz da soma de termos, um dos quais é constante e o outro depende da

frequéncia. Ha uma frequéncia para a qual esse termo se cancela:

1 =0=> 0w, =

1
@,C JLe ol

w,L —
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Como visto, esta frequéncia é a chamada de frequéncia natural de oscilacéo

do circuito RLC. Quando a frequéncia da excitagdo ¢é igual a frequéncia natural, o
denominador € minimo e a corrente € maxima. Esse é o fenbmeno conhecido como
ressonancia. Diz-se que um circuito RLC esta em ressonancia quando a frequéncia
da fonte externa é igual a frequéncia natural de oscilacao.

A figura 4 mostra trés graficos obtidos segundo a equacao 11 para trés valores
de R, usando L = 0,1 mH, C =10 nF (o que da wo = 10°s™) e Vo, = 100 V.

L=10" henry
5 —
S R
E |
-~ 4 -
S I
~ -8
I R =20 ohms C=10" farad
W
§ 3+ o, =1/VLC=10° rad/seg
S
S
3
s R = 60 ohms
Y
)
S R =200 oh
g 1k = ohms
&)
| x | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

/0,

Figura 4 - Uma tenséo elétrica com V, = 100 volts e frequéncia variavel aplicada em
um circuito RLC série.

Na figura pode-se ver que ha um pico em torno da frequéncia natural, o que
quer dizer que a resposta do circuito € maior se a excitagao for feita proxima dessa
frequéncia. Quanto menor a resisténcia, mais alto e estreito esse pico é.

A poténcia dissipada em um circuito RLC pode ser escrita como:

P =VI =V, cos(wt — p)cos(at) [14]

A poténcia média dissipada é dada por:

P, = % IOT Vi l, cos(at — p)cos(wt )dt = %VOI0 cos(p) [15]
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A poténcia média depende da diferenca de fase entre a corrente e a tensdo. O

fator cos@ € usualmente chamado fator de poténcia. A poténcia média é maxima na

ressonancia (w = wp), onde o fator de poténcia vale 1. Em termos de Vo, R, Le C, a

poténcia média dissipada é:

p 1 ViR

med — 5

. e [16]
+ (wL — E)

Substituindo w = wy nas equacdes 9, 10, 11, 12 e 16, podemos perceber
algumas caracteristicas de um circuito RLC em ressonancia:

»A impedancia € minima, e vale Z(wo) = R.

»A reatancia € nula: X(wo) = 0. Isto é, a associacdo em série de L e C é
equivalente a um curto-circuito.

» A corrente do circuito é maxima e sua amplitude vale /(wo) = Vo / R.

» A corrente estd em fase com a tenséo da fonte (¢(wp) = 0)

> A poténcia média dissipada no circuito € maxima, e vale P(wp) = Vi? / 2R.

A largura de banda da ressonéancia é definida como o intervalo de frequéncia
dentro do qual a poténcia P(w) € maior ou igual a metade do valor maximo. Em
outras palavras, é igual a largura a meia altura da curva de P(w) como funcao de w.

Em rad/s, esta largura é igual a:

Aw=R/L [17]
O fator de mérito (ou fator de qualidade), Q, do circuito ressonante caracteriza

0 quao estreito é a curva P(w) por w e é definido como:

L o
Q=25_%
R Aw

O fator de mérito é inversamente proporcional a largura de banda. Circuitos

[18]

com alto fator de mérito possuem uma banda estreita, o que é altamente desejavel.
Para conseguir isso, a resisténcia do circuito deve ser pequena. Na figura 5, as
curvas correspondema Q=5, Q=5/3e Q="

As figuras a seguir mostram a corrente (figura 5), a fase entre a corrente e a
tensao (figura 6) e a poténcia dissipada (figura 7) em um circuito RLC para alguns
valores do fator de mérito. Os valores da tensdo na fonte, da capacitincia e da

indutancia sao idénticos ao usados na figura4 (Vo =100V, L =0,1 mH e C =10 nF).

103



UNIVERSIDADE
<||| I’ DE SAO PAULO zIV.COfSSd— I.;;\borat:’)rizlzie Elztri::lidade e Magnetismo Il
‘ Instituto de Fisica de Sao Carlos reuttos de Lomrente Allernaca
T T T T T
54 ——R=200hm (Q =3) 4
- = -R=600hm (Q=5/3)
-+ -+ R=200 ohm (Q=1/2)
4 _
< 34 -
a
=1
e
5 21 1
@] PN
4 ~ N
14 l RN 4

0)/(00

Figura 5 — Corrente em um circuito RLC série.
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Figura 6 — Diferenca de fase entre a tensao na fonte e a corrente em um circuito
RLC série.

T T T T T T T T T
2504 ——R=200hm (Q=15) E
- = =R=60 ohm (Q = 5/3)
-+ -« R=200 chm (Q=112)
2004

—

wn

(=]
1

Poténcia (W)
:

wn
=]
1

o)/coo

Figura 7 — Poténcia média dissipada em um circuito RLC série.
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Um caso limite para o circuito RLC €& quando a resisténcia vai a zero: a

corrente e a poténcia dissipada tendem a infinito na ressonancia. Na pratica, isso
nao ocorre porque os fios e a propria bobina possuem resisténcia e limitam a

corrente do circuito.

lll - Analise do comportamento transiente

Até agora analisamos o comportamento do circuito RLC em regime
estacionario. No entanto, como todo oscilador, assim que a excitagdo € ligada ou
desligada, existe uma resposta transiente do circuito e € essa resposta que
desejamos analisar nesta sessao.

Na figura 8 mostramos um circuito RLC sem fonte, mas com o capacitor
carregado com carga Qp. No instante t = 0, a chave S é ligada e a energia elétrica
armazenada no capacitor comega a ser transferida para o indutor em forma de

energia magnética, enquanto parte desta energia € dissipada no resistor R.

Figura 8 — Diagramas de um circuito RLC com o capacitor carregado

Com a chave S ligada, podemos aplicar a lei das malhas de Kirchhoff a esse

circuito:
LY R+ Q20 [19]
at C
Mas | = det' Logo:
2
LQ+RQ+9=O [20]
at da C

No circuito RLC, a tendéncia é que a energia fique oscilando entre o capacitor
e o indutor, sendo progressivamente dissipada no resistor. Assim, podemos supor

que a carga no capacitor pode ser expressa por uma oscilagdo amortecida:
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O fator exponencial descreve o amortecimento, e o parametro y é chamado de

Q = Ae " cos(wt +a) [21]

constante de decaimento. O termo de cosseno é responsavel pelas oscilagdes, que
ocorrem em uma frequéncia wy, ndo necessariamente igual a wy e o fator de fase a
aparece para permitir o ajuste as condi¢des iniciais.

Para facilitar os calculos, vamos utilizar a notagdo complexa:

Q = Ae™ [22]

Agora substituimos a equacgao 22 na equagao 20:

p2L+pR+%=0 [23]

Temos uma equacao algébrica de segundo grau para p, cujas solugdes sao:

R RY 1
A I 24a
Po=mor ™ (ZLJ LC [24a]
oo R_IRY_1 24b]

2 2L 2L) LC

Se o radicando for negativo, podemos escrever:

R . /|1 R\
T LC_(Z) [253]
oo R |1 _(RY (25b]
2 2L LC \2L

A solugao geral € a combinagéao linear das duas solugdes independentes:
R 1 (RY 1 (RY
) PR a2l [26]

A parte real da equacéo 26 é:

(R 2
Q = Ae [”j cos 1 (R t+a [27]
LC \2L
Comparando com a equacéao 21, podemos identificar os parametros y e wy:
R
=— 28a
V=50 [28a]
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1 R 2 2 2
= — | 2| =el- 28b
@, C (ZLJ 2 [28Db]
A constante de decaimento y € proporcional a resisténcia, o que era esperado,
porque a resisténcia é o elemento que dissipa energia. A frequéncia de oscilagao w1

€ menor do que a frequéncia natural wy.

Para determinar a corrente, € preciso derivar a equacéao 21:

I(t) = 9Q _ —w,Ae"sen| wt + a —arctan| L [29]
dt o,

Agora que podemos determinar y e wy, resta o trabalho de adequar a solugao
(equacdes 21 e 29) com as condicdes inicias através das variaveis A e a. As
condigdes iniciais sao:

Q(t=0)=Q, [30a]
I(t=0)=0 [30b]

Substituindo nas equacgdes 21 e 29, calculamos A e «:

- Q —q,% 31
~ cos(arctan(y / w,)) @ o, [312]
__ e
o= arctan{ o J [31b]

Para uma resisténcia pequena (R << +/L/C ), podemos considerar que a carga
e a corrente oscilaram com frequéncia angular muito préxima a frequéncia natural

do circuito (isso equivale a fazer o, = o, ).

As oscilagdes amortecidas s6 ocorrem se sua frequéncia (wy) for real. Da
equacao 28b, vemos que isso acontece se y < @, (que corresponde a R < 2JL/C ).
Essa situagcao € chamada de regime subamortecido, ou amortecimento subcritico.

O caso em que y > w, (que corresponde a R > ZM) € chamado de regime

superamortecido, ou de amortecimento supercritico. As solugcdes para p sao reais e

diferentes:

p,=—y 47—, [32a]
P, =y —y - @’ [32b]
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Ambos os valores sao negativos, portanto a solugéo geral € uma soma de dois

decaimentos exponenciais a taxas diferentes:

(—}/+WJ (—y—m)f

Q= Ae ' Be [33]

Finalmente, o caso em que y=w, (que corresponde a R=2JL/C) é

chamado de regime criticamente amortecido, ou de amortecimento critico. As duas

solucdes para p sao iguais:

Pi2 =y [34]

Nesse caso, a outra solugdo independente é:

Q=te™ [35]
A solugao geral é portanto:

Q=(a+bt)e™ [36]

A figura 9 mostra o comportamento tipico da corrente como fungéo do tempo
para os diferentes regimes de amortecimento (subcritico, critico e supercritico).

No amortecimento subcritico, a corrente realiza algumas oscilagbes antes de
alcancar a situagéo de equilibrio, enquanto nos amortecimentos critico e supercritico
ha um decaimento exponencial da corrente. A situacdo em que a corrente decai
mais rapidamente € no amortecimento critico. Nesse caso, aumentar o fator de

amortecimento aumenta o tempo necessario para atingir o equilibrio.
I (t) Regime de sub amortecimento
R?<4L/C
V4 ,

Regime de
amortecimento critico

1@

R’=4L/C

I (l) Regime de amortecimento
super critico

R?*>4L/C

\_— ¢

Figura 9 — Comportamento da corrente em um circuito RLC série nos diferentes
regimes de amortecimento.
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IV - Solugao geral do circuito RLC

A solucao geral do circuito RLC na presenca de uma fonte de tensao alternada
€ composta por dois termos: o primeiro € a solugao estacionaria (equagéo 11), e o
segundo termo é a solucao transiente (que depende do tipo de amortecimento). O
termo estacionario € uma oscilagdo de amplitude constante, enquanto o termo
transiente € uma oscilacdo que decai com o tempo. Assim, depois de um certo
tempo (que pode ser bastante rapido), o termo transiente se torna desprezivel frente

ao termo estacionario.

V - Analogia eletro-mecanica

As equacgbes que governam o circuito RLC sdo completamente analogas as
que governam osciladores mecanicos (sistema massa-mola) quando ha atrito
viscoso (proporcional a velocidade). O sistema massa-mola também apresenta as
propriedades de ressonancia e os trés tipos de comportamento transiente
observados no circuito RLC. Assim podemos fazer uma analogia entre circuitos

elétricos e sistemas mecéanicos:

Parametros Mecanicos Parametros Elétricos
Deslocamento, x Carga, q
Velocidade, v = d_)t( Corrente, i = ﬂ
2 H 2
Aceleragéo, a = d_z( Variagéo da corrente, ﬂ = d—?
dt dt dt
Massa, m Indutancia, L
Constante elastica da mola, k Inverso da capacitancia, 1/C
Coeficiente de atrito, b Resisténcia, R
Forca de atrito, — b(jj_)t( Queda de tenséo, -Ri= -R(:j—?

109



. . = Circuitos de Corrente Alternada Il
Instituto de Fisica de Sao Carlos

» DEUNIVERSIDADE . - .
‘||| III) DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratdrio de Eletricidade e Magnetismo Il

110



| ; :UNIVERSIDADE L . )
" DE SAO PAULO SLC0638 — Laboratdrio de Eletricidade e Magnetismo Il

N . = Circuitos de Corrente Alternada Il
Instituto de Fisica de Sao Carlos

<

VI - Experimentos

Para quantificar o comportamento instantaneo de tensdes e correntes que
variam no tempo, utilizaremos um osciloscépio. Portanto, preste muita
atengao na ligagao do osciloscoépio para que os cabos “terra” estejam sempre

ligados no mesmo ponto do circuito.

VI.1 - Circuito RLC - solugéo estacionaria

Nesta parte da pratica analisaremos o comportamento dos circuitos RLC em
regime estacionario. Verificaremos a validade das leis de Kirchhoff em corrente
alternada e mediremos as diferenca de fase em tensao e corrente de acordo com os
elementos do circuito.

»Monte o circuito RLC mostrado na figura 10 utilizando L = 44 mH (bobina
disponivel na bancada sem o nucleo de ferro), C = 0.1 uF e R = 1 kQ e aplique uma

tensao senoidal de cerca de 10 V e frequéncia de cerca de 1 kHz.

L

CHI CH2 @ “=

Figura 10 — Circuito RLC.

»Meca a tensao total aplicada e a tensdo em todos os elementos do circuito
com um osciloscopio e com um multimetro. Meca também a frequéncia usando o
osciloscopio. A configuracdo sugerida € a seguinte: visualizacdo de ambos os
canais (em modo Alt), com canal 2 invertido, escala vertical em 5 V/div e base de

tempo em 0,2 ms/div, com acoplamento DC para ambos os canais e trigger no
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modo Auto. Se o sinal medido em algum canal for pequeno vocé podera aumentar

sensibilidade da escala vertical. Na figura 10, o canal 1 esta medindo a tensao total
na fonte, e o canal 2 estd medindo a tensao sobre o resistor. Para medir a tensdo no
capacitor e no indutor, troque-os de posicdo com o resistor.

»Utilizando os valores dos componentes calcule o0 modulo das tensées nos
terminais de cada elemento do circuito, e compare com os valores medidos. Discuta
a validade da lei de Kirchhoff para as tensdes para circuitos de corrente alternada.

»Utilizando dois canais do osciloscépio meca a diferenca de fase entre a
tensdo nos terminais do resistor, do indutor e do capacitor em relagao a tensao total
do circuito. Se necessario, diminua a base de tempo para ter maior precisdo. Esse
resultado é consistente com a equagéo 127

»Faca um diagrama mostrando todas as tensdes no plano complexo.

Tensdes em um circuito RLC série (solugdo estacionaria)
Total Resistor Capacitor Indutor

Tens&o pico-a-pico
(osciloscopio)
Tensao rms
(multimetro)
Fase
Tensdo esperada
Fase esperada

VI.2 - Circuito RLC — ressonancia

Nesta parte da pratica estudaremos o fendmeno da ressonancia em circuitos
RLC. O objetivo principal é avaliar a resposta do circuito (amplitude e fase da
corrente) como fungéo da frequéncia e da resisténcia R do circuito.

»No circuito RLC da figura 10, utilize L=44 mH, C=0,22 uF e R=10 Q.

»Utilizando os dois canais do osciloscopio, mega o valor da tensdo no gerador
(Vo) e na resisténcia (Vg), em fungéo da frequéncia. Faga um grafico de Vg / Vp em
funcdo da frequéncia. A configuracdo sugerida para o osciloscopio é: visualizagao
de ambos os canais (em modo Alt e com canal 2 normal), acoplamento DC em
ambos os canais, trigger em modo Aufto.

Importante: Este grafico deve ser feito durante a aquisicao dos dados para

que vocé possa espagar os pontos adequadamente, concentrando-os na regiao da
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frequéncia de ressonancia. Além disso, mantenha o “terra” dos dois canais do

osciloscopio no mesmo ponto do circuito, por exemplo entre a fonte e o resistor
como mostrado na figura 10.

»Faga o mesmo substituindo o resistor por um de 100 Q.

»Determine o valor da frequéncia de ressonancia do circuito. Verifique se na

condigao de ressonancia ocorre V. = V¢, Vo =Vr e ¢ = 0.

Ressonancia em um circuito RLC
Vo (V) Vr (V) Vo (V) Vr (V)
(R=100Q) (R=10Q) (R=100Q) (R=100 Q)

o/2x (Hz)

VI.3 - Circuito RLC — solug¢éo transiente

Nesta parte da pratica estudaremos o comportamento transiente de em
circuitos RLC. O objetivo principal é avaliar a resposta do circuito (comportamento
oscilatorio da corrente) como fungéo dos elementos do circuito.

»No circuito RLC série da figura 10 utilize L = 44 mH, C =47 nF e R =47 Q.
Com esses valores, qual é o tipo de amortecimento esperado?

»Ajuste o gerador de sinais para obter uma onda quadrada com as
caracteristicas mostradas na figura 11a (o sinal do gerador de sinais sera mostrado
no canal 1)

»Como mostrado na figura 10, o canal 2 do osciloscopio mede a tensao nos

terminais do resistor (Vg), que é diretamente proporcional ao valor da corrente no
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circuito. A configuragédo sugerida para o osciloscépio €: apenas canal 2, 0,2 V/div,

acoplamento DC, trigger Auto com Source no canal 2.
»Ajuste a escala de tempo do osciloscopio para 0,2 ms/div, de modo a
visualizar o sinal transiente parecido com o mostrado na figura 11b.

»Calcule a partir dessa curva o periodo e a frequéncia de oscilagéo.

10 ms 10 ms 10 ms

— —

I

(@)

75 ms 75 ms

(b)

10 ms

Figura 11 — Formas de onda para a excitagao e a resposta transiente do circuito
RLC.

»Coloque o canal 2 em GND (terra) e ajuste a posi¢cao do sinal para ficar em
cima da linha central do osciloscépio.
»Coloque o canal 2 em acoplamento AC, e a partir da curva obtida, determine

a constante de decaimento y do sinal.

Transiente RLC — indutor com nucleo de ar

T= W, =

7:

»Substitua o capacitor por um de maior capacitancia e descreva o que
acontece com a curva de decaimento.

»Insira um nucleo de ferro no indutor e descreva o que acontece com a curva
a medida que se varia a indutancia do circuito.

»Com o nucleo de ferro totalmente inserido no indutor, mega a frequéncia de
oscilacao e a constante de decaimento. Com isso, obtenha a indutancia da bobina

com o nucleo de ferro.
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Transiente RLC — indutor com nucleo de ferro
T= W, =

r= L=
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