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ATENCAO: Leia antes de prosseguir, para entender as partes que compde esta apostila!!

Prezados(as) estudantes, sejam bem-vindos(as) a disciplina de Lab. de Fisica IlI!

Para sua conveniéncia, este documento apresenta o material guia de apoio as praticas
do semestre. Aqui estdao compiladas duas apostilas que tém sido utilizadas com sucesso
neste laboratério nos ultimos anos. Por razbes diddaticas, neste semestre a equipe
responsdvel pela disciplina ird mesclar praticas de ambas as apostilas, como indicado na
Tabela 1, abaixo.

Tabela 1: de pratica do semestre.

Tabela de praticas do semestre
Bloco 1 Pl.a Introdugdo a Eletrostatica (Adendo, Cap. 1)
oCco
P1.b Cuba Eletrolitica: Mapeamento de Equipotenciais (Adendo, Cap. 2)
Bloco 2 P2.a Introducdo aos Circuitos Elétricos (Pratica 1)
0oCo
P2.b Circuitos de Corrente Continua  (Pratica 2)
P3.a Capacitores (Prdtica 3)
Bloco 3 ; ;
P3.b Osciloscépio (Pratica 4:itens|e ll)
Bloco 4 P4.a Campo Magnetostatico (Adendo, Cap. 10)
0oCo
P4.b Leide Inducdo de Faraday (Adendo, Cap. 11)
P5.a Circuito RLC (Pratica 6)
Bloco 5
P5.b Circuito RLC (Pratica 6)
P6.a Filtros-1 (Adendo, Cap.12)
Bloco 6
P6.b Filtros - 2 (Pratica 4: itens lll e IV)

Atencdo para o “Adendo”, com roteiros adicionais da apostila de 2013, a partir da pagina
237 desta apostila. Note que essa parte do texto tem paginacdao e numeragao de
capitulos prépria! Isso foi feito para nao descaracterizar os textos dos autores originais
e, principalmente, para facilitar a referéncia as respectivas apostilas originas: a apostila
revisada de 2023 e a de 2013.

Na primeira aula do semestre, o docente de cada turma ird explicar novamente, com
calma, como ird funcionar a sequéncia de praticas do semestre. Ainda assim, a Tabela 1
serd util para guia-los ao longo do semestre.

Bons estudos e um étimo e produtivo semestre!

Equipe de Lab. de Fisica lll, 2023.
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Introducao

Quais os objetivos de um curso de laboratério de Fisica? Segundo a
“American Association of Physics Teachers” (AAPT, 1997) estes objetivos

devem ser:

I. A arte da experimentagao: O laboratério introdutério deve engajar
todo estudante em experiéncias significativas com processos experimentais,

incluindo alguma experiéncia em projetar experimentos.

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

da experimentacao e analise de dados.

lll. Aprendizagem conceitual: O laboratério deve ajudar os estudantes

a dominar os conceitos basicos da Fisica.

IV. Compreensao da base do conhecimento da Fisica: O laboratério
auxilia os estudantes a compreender o papel da observacao direta em Fisica
e distinguir a diferenga entre as inferéncias baseados na teoria e os

resultados experimentais.

V. Desenvolver Habilidades de Aprendizagem Colaborativa: O
laboratorio deve ajudar o estudante a desenvolver as habilidades de

aprendizagem colaborativa que serao vitais a toda sua vida profissional.

Varios dos objetivos mencionados acima se aplicam a todo o ensino,
Nnao apenas aos cursos experimentais, mas €& importante salientar que no
curso de laboratério os alunos tém uma oportunidade unica de construir seu

conhecimento dos conceitos através da observacao e manipulacao direta do

13
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mundo fisico. Temos notado que nossos alunos tem grandes dificuldades na
aprendizagem conceitual e o significado do método cientifico (itens Ill e V).
Notamos que os alunos precisam exercitar a analise de resultados
experimentais. Por exemplo, eles tém dificuldade em distinguir o que pode ser
inferido através das observagdes dos resultados esperados teoricamente (ou

de conhecimentos prévios).

Ainda segundo a AAPT [1] e muitos pesquisadores, as pesquisas tém
demonstrado que a maioria dos estudantes tem grande dificuldade de
aprender os conceitos fundamentais da Fisica [1-5]. Além disso, a habilidade
em solucdo de problemas quantitativos convencionais n&do necessariamente
implica em dominio conceitual. Por exemplo, o Prof. E. Mazur [5], na Univ. de
Harvard (EUA), comparou o desempenho dos estudantes em duas questdes
de circuitos ilustradas na Figura abaixo. A questao a) pode ser resolvida muito
rapidamente, sem a necessidade de calculos enquanto a questdo b) é uma
questao tradicional muito mais trabalhosa que necessita da resolugdo de um

sistema de duas equacdes.

12v 4Q

A B C
@ @ @ 2Q Q
\% Ch ( ©

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

em cada item (aumenta, diminui ou
permanece inalterado):

a) As intensidades das lampadas A e B.

b) A intensidade da lampada C.

c) A corrente extraida da bateria. Fonte: MAZUR [5]
d) A tensdo em cada lampada

14
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Mazur observou que a maioria dos estudantes obteve melhor
desempenho na questdo b) do que na a). As notas médias foram 6.9 e 4.9
(entre 0 e 10) respectivamente. Observou-se ainda que 40% dos estudantes
acreditam que fechando a chave (S) a corrente através da bateria do circuito
a) nao se altera. Apesar desta séria concepgao errbnea, muitos estudantes
resolveram corretamente a questao b). Segundo Mazur [5], isto ocorre porque
os alunos memorizam algoritmos de resolugcdo de problemas. A maioria dos
alunos acaba priorizando a memorizacdo de férmulas sem conecta-las aos

conceitos fisicos.

Nesta apostila procuramos utilizar alguns métodos chamados de
Aprendizagem Ativa (AA) com objetivo de aumentar o engajamento dos
alunos durante o processo de ensino/aprendizagem. As pesquisas indicam
que tal abordagem tem demonstrado um aumento da compreensao dos
estudantes dos conceitos basicos de Fisica [2-4]. Nesta nova estratégia, os
estudantes s&o levados a construir seu conhecimento dos conceitos de Fisica

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

sequéncia de aprendizagem que inclui progndsticos (previsdes), discussoes
em pequenos grupos, observacdes e comparagdes de resultados observados
com as previsbes. Deste modo, os estudantes tornam-se atentos as
diferencas entre suas crencas que eles trazem para a sala de aula, e as leis

fisicas. O objetivo desta abordagem € reproduzir 0 processo cientifico na sala

de aula e ajudando o desenvolvimento de habilidades de raciocinio fisico.
Desta maneira, sera frequentemente solicitado aos estudantes fazerem
prognosticos (previsdes) sobre determinadas situacdes fisicas, por exemplo,
0 que acontecera com a corrente no circuito se uma determinada resisténcia

for retirada. E muito importante que estes progndsticos sejam discutidos no

grupo e registrados por escrito no relatoério, obviamente antes da realizagao
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do respectivo experimento. O empenho dos estudantes nestas atividades é
vital. A respeito do papel dos professores na AA, L.C. McDermott comentou:
“‘eu compreendi que quem mais aprende com as explicacdes do professor é o
proprio professor, ndo o estudante” [3]. Assim, o papel principal dos
instrutores (professores e monitores) € fomentar e subsidiar estas discussdes

ao invés de fornecer as respostas prontas.

O curso nao requer conhecimentos tedricos e praticos prévios.
Entretanto, é preciso que os estudantes tenham assimilado bem o conteudo
de uma pratica para fazer a seguinte. Por exemplo, para realizar bem a
Pratica 2, € essencial a realizagdo e compreensao da Pratica 1, incluindo os

exercicios propostos no final da pratica. A introducao tedrica dos roteiros é

bastante resumida, desta forma, é importante que os alunos estudem
complementem seus estudos com um livro texto de o Fisica Geral, tal como

Tipler e Mosca [8].

Consideramos importante interessante iniciar cada topico com
experimentos qualitativos antes dos quantitativos. Por exemplo, o curso
comega com nogdes basicas de circuitos elétricos apenas observando o
brilho de lampadas e as medidas quantitativas sé s&o realizadas na segunda
parte da pratica. A mesma estratégia foi usada nos experimentos em

capacitores, magnetismo, etc.

E importante mencionar que o curso teérico (Fisica Geral Ill) e o
Laboratério, os dois cursos sio totalmente independentes. Normalmente, os
alunos realizam a pratica de um determinado tépico muito antes da respectiva
aula tedrica. No nosso entender, € mais interessante que o estudante tenha
contato com o experimento, a Fisica “real”, antes da aula tedrica do que o
contrario. Desta maneira, ele ja tera uma ideia pratica dos fenbmenos quando

aprofundar seus conhecimentos no curso tedrico formal. Conceitos abstratos,
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como por exemplo, o fluxo magnético, poderdao ser compreendidos mais

facilmente apos a realizagdo de alguns experimentos simples, pelo menos, os

qualitativos.
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Orientacoes aos Estudantes

O roteiro da primeira pratica foi feito visando o_aluno que nao tem

conhecimento prévio, tanto tedrico quanto pratico, do assunto. Os conceitos

tedricos de circuitos elétricos, circuitos em série e em paralelo, etc. serao
introduzidos ao longo do roteiro. Os experimentos serdao feitos em ordem
crescente de dificuldade e complexidade. Pretendemos que o estudante
desenvolva os conceitos fisicos e habilidades de raciocinio cientifico,
paulatinamente, através de experimentos. Para tal, € importante que todos os
estudantes do grupo leiam atentamente o roteiro (apostila), sequindo a ordem

sugerida. E importante que sejam discutidas e registradas por escrito todas as

previsdes (prognosticos) solicitadas no roteiro, obviamente antes da
realizacdo dos experimentos. Quando houver divergéncia de opiniao entre os
estudantes do grupo, isto devera ser registrado no relatorio. As duvidas
relativas a cada experimento ou secdo devem ser esclarecidas (através de
discussdes entre o grupo e/ou monitoradas por um instrutor) antes de dar

prosseguimento aos outros experimentos.

A apostila foi feita com espaco para anotagdes. Todos os estudantes
devem registrar todas as suas previsoes individuais e os resultados do grupo.
As principais conclusdes também devem ser anotadas. Notem que a apostila
€ individual e os dados serdo necessarios para os exercicios propostos e para

preparagdo para as provas.

Em principio, o relatério consiste na resposta a todas as questdes
apresentadas ao longo do roteiro assim como outros dados, tabelas, graficos,
etc. além das observagdes que o grupo julgar pertinente as discussodes e

justificativas apresentadas. Ele deve ser feito ao longo da pratica. Nao é
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necessario descrever o que ja esta descrito no roteiro pratica nem copiar as
Figuras do roteiro, pois se supde que o leitor (o professor) tenha o roteiro da

pratica em maos durante a leitura do relatorio. Obviamente, cada professor

deve esclarecer como deseja o relatorio.
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SIMBOLOS DOS ELEMENTOS UTILIZADOS
NOS EXPERIMENTOS
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Praticas
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Pratica1: INTRODL!Q[\O AOS CIRCUITOS
ELETRICOS

Objetivos

Nesta pratica faremos alguns experimentos simples sobre circuitos
elétricos, abordando os seguintes conteudos: circuitos em série e em
paralelo, resisténcia, corrente, curto circuito, diferenca de potencial, Leis de
Kirchhoff e resisténcia equivalente. Vocé ira aprender a montar circuitos
simples (utilizando fios, pilha ou fonte de tensdo, lampadas, resistores) e a

medir as correntes, tensoes e resisténcias.

Introducao

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

continua ou alternada.

Para estabelecermos condi¢cdes para o estudo de correntes elétricas,
utilizaremos componentes elétricos tais como: resisténcias, capacitores,
indutores. Serdo realizadas diferentes associagbes (de resistores e
capacitores), as quais serao abordadas no decorrer do curso. Para medirmos
as grandezas "corrente elétrica" e "tens&o elétrica", utilizaremos os seguintes
instrumentos: amperimetro, voltimetro e osciloscépio. Nesta primeira pratica
usaremos apenas fontes de tensdo continua, resistores, amperimetro e

voltimetro.
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EXPERIMENTOS

I. Circuitos Simples

.1 Experimento: Examinem a lampada incandescente (Fig.1.1). Dois fios

ligam o filamento do bulbo a sua base. Onde, nesta base, os fios, que séo

ligados diretamente ao filamento, sdo conectados? Indiquem em um

diagrama.
Figura 1.1 - Lampada

Filamento
Fio

Fio de apoio

Fonte: Elaborada pelo compilador.

Previsao: registrem por escrito as suas previsbes e/ou do grupo e

justificativas.

.2 Como vocés podem acender uma lampada com apenas: uma lampada,

um pedaco de fio e uma pilha? (Elementos da Fig.1.2)
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Figura 1.2-Materiais utilizados: uma pilha, uma lampada e um pedacgo de fio.

Fonte: Elaborada pelo compilador.

Sem fazer o experimento, esquematizem pelo menos 4 arranjos diferentes.

(Facam os desenhos)

.3 Experimento: Montem os esquemas propostos e verifiguem

experimentalmente se suas previsdes estavam corretas.

CUIDADO para n&o colocar a pilha em curto-circuito. Na duvida, pec¢a ajuda a

um instrutor (professor, técnico ou monitor).

Vocés, agora, irao comegar a montar circuitos elétricos, cada vez mais
complexos, utilizando a placa de montagem mostrada na Figura 1.3. A placa
contém linhas que indicam que estes furos estdo conectados entre si por
chapas metalicas (que se comportam como fios condutores de resisténcia
praticamente nula). Estas chapas podem ser vista no verso (a parte de tras da

placa) tal como ilustrado na Fig.1.3(b). A placa contém furos apropriados para
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0 uso de conectores chamados de banana (Fig. 1.3(c)). A Fig.1.3(d) ilustra
duas lampadas com conectores apropriados para a placa.
Figura 1.3 - (a) Frente da placa de montagem; (b) verso da placa de montagem; (c) fio

condutor ligado a dois conectores banana; (d) conectores apropriados para
a placa, com a possibilidade da montagem de duas lampadas neles.

otouunl-no.....

i

on-ooo.

(b) (c) (d)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Tanto no topo quanto na base, ha uma barra horizontal ligando seis
furos em sequéncia. Posteriormente, vocés verao que a fonte deve ser ligada
nas barras de acordo com uma conveng¢ao: terminal positivo (+) na barra

vermelha e terminal negativo (-) na barra preta (vide Fig.1.4(a)).

Na Fig.1.4(b) temos a Fonte de Tensdo a ser utilizada. Ela € um
modelo “DC Power Supply HY3003D", da Politerm. Contem dois mostradores
digitais, de corrente (Current) e de tensdo (Voltage). Do lado esquerdo
(Current), possui dois cursores (um para ajuste fino e outro para ajuste
grosso) que possibilita regular a corrente maxima que a fonte pode fornecer.
Do lado direito (Voltage), possui outros dois cursores que regulam a tensao
que a fonte pode fornecer entre os terminais (+) e (). O usual é utilizar cabo
vermelho ao terminal (+) (marcado, na fonte, com a cor vermelha) e cabo

preto ao terminal (-) (marcado com a cor preto).
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Figura 1.4 - (a) Lampada conectada através da placa a uma Fonte de tensao; (b) Fonte

de tensao Politerm

WWWW&W

--‘

POWER } (-)PRETO (+)\/I’ERMELI-})-j

(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Importante:

1) ao montarem qualquer circuito, examinem com ateng¢éo todas as ligagées

antes de conecta-lo a fonte de alimentacédo. Por exemplo, NUNCA conectem

o terminal positivo da fonte ao terminal negativo da mesma, sem que haja um

dispositivo entre eles.

2) ao utilizarem a fonte de alimentagéo, certifiquem-se de seguir os seguintes

passos:

Com a mesma desligada:

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

(b) conectar os cabos (fios vermelho e preto) nas saidas da fonte (terminais

(+) e (-), respectivamente).

ANTES de ligar a fonte (botdo POWER):

Certifique-se que os cabos NAO estdo em CURTO-CIRCUITO.
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Brevemente vocés estardo aptos a montarem diversos circuitos.

Vamos comegar com um circuito muito simples.

Experimento: Montem o circuito da Fig.1.5, utilizando uma I|ampada

incandescente (A), uma fonte de tensdo variavel (Fig.1.4(b)) ajustada para

~6V e uma placa de montagem (Fig. 1.3(a)).

Obs.:Volt (V) é a unidade usada no sistema MKS para a diferenca de potencial ou

tensao elétrica.

Figura 1.5 - Circuito com uma lampada

= O

Fonte: Elaborada pelo Compilador

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

ligar a fonte.

.4 Observem o que ocorre com o brilho da |ampada se qualquer um dos

contatos elétricos do circuito for interrompido.
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Investigando diferentes materiais

Tanto no experimento 1.3 quanto no .4 acendemos a lampada,
conectando-a a uma fonte de tensdo (pilha ou fonte) através de materiais
metalicos, fios ou as chapas no verso da placa. Os materiais metalicos séo
bons condutores de corrente elétrica. Grosseiramente podemos classificar os

materiais em dois grupos: condutores e isolantes.

1.5 Previsdes: “Como vocé pode fazer para descobrir se um material é

condutor ou isolante utilizando apenas o circuito da Fig.1.57”

1.6 Experimento: Montem um circuito para verificar se o grafite € condutor ou

isolante usando o suporte com dois conectores “jacaré” (vide Fig.1.6) usados

para inserir um pedago de grafite no circuito.
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Figura 1.6 - Suporte com conectores jacaré

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Repitam o teste usando um pedago de papel, papel aluminio, prego
(ferro), parafuso (latdo), plastico, um clips, uma moeda, vidro, um fusivel, etc.

Classifiguem os materiais como condutores ou isolantes:

Condutores Isolantes

MODELO
(Leiam antes de prosseguir)

Baseando-se em nossas observagdes faremos as seguintes

pressuposicoes (hipoteses):

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

este fluxo de corrente elétrica.
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2. No caso de lampadas idénticas, o brilho das |lampadas pode ser usado
como um indicador da magnitude (valor) da corrente que atravessa a

ldmpada: quanto maior o brilho da lampada, maior é a corrente.

Com estes pressupostos desenvolveremos um modelo que utilizaremos
para explicar o comportamento de circuitos simples. A construgao de um
modelo cientifico € um processo passo a passo no qual se deve especificar
apenas o numero minimo de atributos necessarios para explicar os

fendbmenos a serem considerados.

Il. Circuitos em Série

Experimento: Montem um circuito com duas lampadas iguais (6V), colocadas

uma apos a outra, como mostrado na Fig.1.7. Usem V,~6V.As |lampadas

conectadas desta maneira sdo ditas estarem em série.

Figura 1.7 - Esquema do circuito com duas lampadas iguais (B e C) em série

Fonte: Elaborada pelo Compilador

.1 Comparem o brilho das duas lampadas B e C, ou seja, o brilho de B é

maior, menor ou aproximadamente igual ao brilho de C?

Obs.: Considerem apenas grandes diferengas de brilho. Eventualmente pequenas
diferengas de brilho podem ser notadas devido ao fato de as duas lampadas iguais

ndo serem "idénticas”, ou seja, apresentarem resisténcias ligeiramente diferentes.
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Normalmente, a diferenca de luminosidade é inferior a 5%, dificil de perceber a
apenas pela observagdo do brilho. Para se certificar disto, vocés podem inverter a

posicéo das lampadas. Na duvida, perguntem a um instrutor.

Usando os pressupostos feitos no Modelo para a corrente elétrica,

respondam:

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

lampadas é a mesma? Justifiquem a resposta.

1.3 Com base apenas em suas observagoes, € possivel dizer a direcdo do

fluxo através do circuito? Justifiqguem a resposta.

1.4 Comparar (maior, menor ou aproximadamente igual) o brilho de cada uma
das lampadas do circuito em série (Fig.1.7), com o brilho da lampada do

circuito da Fig.1.5.
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1.5 Como a corrente através da lampada A (Fig.1.5) Ia, se compara a corrente
na lampada B (Fig.1.7) I1s? Como Ia se compara com a corrente que sai da

fonte, Ir? Expliquem.

1.6 Baseado em sua resposta a questao 1.2, como se comparam as correntes
da fonte (que sai da fonte de tensdo) nos dois casos (Fig.1.5 e Fig.1.7).

Expliquem.

Obs.: E importante sempre lembrar que a corrente elétrica é um fluxo e por isso
escrevemos corrente através da lampada (ou da fonte, etc.). Na linguagem coloquial

também se usa “corrente na lampada” ou “corrente da lampada”.

1.7 Como a corrente da fonte ira variar (aumentar, diminuir ou permanecer a

mesma) se o numero de lampadas conectadas em série aumentar?
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Vocés podem pensar na lampada como um obstaculo ou resisténcia ao

fluxo da corrente no circuito.

1.8 Usando este raciocinio, se forem adicionadas mais lampadas em série no

circuito a resisténcia total iria aumentar, diminuir ou permanecer a mesma que

antes?

lll. Circuitos em Paralelo

Experimento: Montem o circuito da Fig.1.8 com duas lampadas idénticas

(6V), com seus terminais conectados conjuntamente, tal como mostrado.
Usem Vo ~ 6V. Lampadas ligadas desta maneira sdo ditas estarem em

paralelo.

Figura 1.8 - Esquema do circuito com duas lampadas iguais (D e E) em paralelo

v, D E

Fonte: Elaborada pelo Compilador

.1 Comparem o brilho (maior, menor ou aproximadamente igual) das duas

lampadas do circuito e registrem.
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llIl.2 A partir de suas observacées, como se comparam as correntes através

das lampadas D e E (Fig. 1.8) Ipe Ig?

1.3 Descrevam o comportamento das correntes em todo o circuito da Fig.1.8.

Como a corrente da fonte, Ir, se divide e recombina na jungado dos dois ramos

das duas lampadas em paralelo (D e E)?

lll.4 O brilho das lampadas D e E (Fig.1.8) € maior, igual ou menor do que o
brilho de A (Fig.1.5)?

1.5 Comparem a corrente da fonte conectada a uma unica lampada (Fig.1.5)

com a corrente da fonte na Fig.1.8 (duas lampadas em paralelo). Expliquem,

baseando-se em suas observacdes.
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l11.6 Como a corrente da fonte ira variar (aumentar, diminuir ou permanecer a

mesma) se 0 numero de lampadas conectadas em paralelo aumentarem? E

se diminuirem?

I11.7 O que vocés podem inferir' a respeito do comportamento da resisténcia

total do circuito com o0 aumento do numero de lampadas em paralelo?

.8 Concluindo: a corrente da fonte depende do numero de lampadas do

circuito e do modo no qual elas estdo conectadas?

Uma fonte ideal mantém sempre a mesma tensao entre seus terminais
independentemente do que esta conectado a ela, por exemplo, uma, duas ou
trés lampadas conectadas em série ou paralelo. Uma caracteristica de uma

fonte ideal é que todos os ramos conectados em paralelo através dela séo

' Inferir = deduzir por meio de raciocinio, tirar uma conclusdo a partir de fatos,
observacgoes, etc.
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independentes uns dos outros (a corrente em cada ramo € independente da

dos outros).

IV. Corrente e Resisténcia

O circuito da Fig.1.9 contém trés lampadas idénticas, uma fonte ideal e

uma chave de resisténcia desprezivel.

Figura 1.9 - Esquema do circuito com trés lampadas iguais (A, B e C).

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Previsdes: registrem por escrito as suas previsbes e/ou do grupo e

justificativas, a respeito das questdes abaixo:

IV.1 Classifique o brilho das lampadas A, B e C com a chave aberta.

IV.2 Classifique o brilho das lampadas A, B e C com a chave fechada.
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IV.3 Quando se fecha a chave, indique se o brilho de cada lampada (A, B e

C) aumenta, diminui ou n&o se altera.

IV.4 Experimento: Montem o circuito da Fig.1.9 (com Vo, ~ 6V) e verifiquem

experimentalmente se suas previsbes estavam corretas. Para cada situagao
no circuito acima (chave aberta ou fechada) comparem a corrente (o brilho)
das lampadas (A, B e C).

Obs.: Notem que a chave na Fig.1.9 pode ser simplesmente um cabo banana-banana

IV.5 Para o Relatério: Resolver o circuito considerando as |lampadas como

resistores (todos idénticos de valor, Ra = Rg = Rc = R). Para os dois casos
(chave aberta e chave fechada) encontre a corrente em cada resistor.
Verifigue se estes calculos estdo de acordo com suas observacdes

experimentais.

V. Curto-circuito

O circuito da Fig.1.10 possui trés lampadas idénticas (6V) associadas

em série, uma fonte ideal de resisténcia desprezivel e uma chave.
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Figura 1.10 - Esquema do circuito com trés lampadas idénticas em série

Ch ‘[4
1 @2@ T @
q b 4
3
A B C
r
L
Vo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

V.1 Previsoées: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e
justificativas. O que ocorre com o brilho das lampadas A, B e C quando a
chave (Ch) é fechada?

V.2 Experimento: Agora montem o circuito (com Vo ~ 6V). Suas previsdes

estavam corretas? Justifiquem.

Em funcionamento normal uma resisténcia (ou lampada), como na
Fig.1.10, recebe uma corrente que passa pelo circuito 1-2-3-4. Se fecharmos
a chave, de modo que haja contato elétrico entre os pontos 3 e 4, uma nova
corrente sera estabelecida, passando apenas pelo circuito 1-2-4

(praticamente nenhuma corrente passara pela lampada C).
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Quando isso ocorre, dizemos que estd havendo um curto-circuito nos
pontos 3 e 4. Por extensao, toda vez que dois pontos de um circuito qualquer
sao ligados por um fio de resisténcia praticamente nula, dizemos que estamos
estabelecendo um curto-circuito entre esses pontos. Assim, no experimento

colocamos a lampada C em curto-circuito quando a chave é fechada.

VI. Medida de Correntes Elétricas

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

ldampada como um indicador qualitativo da corrente. Note que nossa

suposicdo nao menciona que o brilho seja proporcional a corrente (ou
nenhuma relacdo matematica especifica). A seguir comegaremos um estudo

quantitativo dos circuitos elétricos.

Para fazer medidas de corrente elétrica usaremos o Amperimetro?
(Fig.1.11), um instrumento que permite a passagem de corrente através dele,
sem alterar significativamente a resisténcia do circuito. Quando colocado (em
série) no circuito, 0 amperimetro mede a corrente em unidade de Ampére.
Muitas vezes é mais conveniente trabalharmos com unidades menores, como

miliampére (mA) = 10 A, microampére (uA) = 10°A, etc.

Atualmente, usamos um instrumento bastante versatii chamado de
Multimetro. Este pode atuar tanto como amperimetro, voltimetro (para medir
tensao), ohmimetro (para medir resisténcia elétrica), etc. Inicialmente iremos

usar o multimetro como amperimetro e depois usaremos suas outras fungdes.

2 Homenagem ao cientista francés André-Marie Ampére (1775 — 1836)
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Figura 1.11 - Multimetro a ser usado como Amperimetro (Politerm POL-45)

ESCALAS
UTILIZADAS

VERMELHO
+)

PRETO

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Nos experimentos feitos até aqui era impossivel saber a direcédo da
corrente elétrica apenas observando brilho das lampadas. Seguiremos a
convencao usual que supde que o fluxo de corrente ocorre do terminal
positivo (+) da fonte ou bateria (normalmente indicado pela cor vermelha)
para seu terminal negativo (-) (normalmente indicado por preto). Os

amperimetros devem ser conectados neste sentido, pois caso contrario

+ —_
podem ser danificados. O simbolo para amperimetro é: @

Notem que, normalmente, este simbolo indica os terminais do

amperimetro, e € marcado com + (positivo) e o outro — (negativo). Em geral

ha dois terminais positivos diferentes, indicados por A, para a escala em
Ampéres, e mA para a escala em miliampéres. O terminal negativo esta
indicado por COM, ou terminal comum, porque € usado no amperimetro, no

voltimetro e no ohmimetro.
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Experimento: Montem o circuito Fig.1.12(a) com a fonte desligada ou

desconectada. Para isso, utilizem uma fonte de tensdo, uma lampada e um

multimetro conectado como Amperimetro (em_série), na escala de mA.

Como Amperimetro, usem o multimetro Politerm POL-45 na escala mA com

os terminais COM e mA (Fig.1.12(b))

Figura 1.12- (a) Esquema do circuito utilizando o Amperimetro; (b) Foto da
montagem do circuito, onde o Amperimetro indica | = 82,6mA com a

chave fechada.

Fonte: Elaborada pelo Compilador

CUIDADO a conexao errada do amperimetro pode danificar o instrumento.
Pecam assisténcia de um instrutor antes de ligar o circuito. Note que cada

funcédo do multimetro exige um tipo especifico de conexao.

Obs.: Lembrem-se que o Amperimetro deve estar ligado em série com o dispositivo o

qual se deseja medir a corrente.

Pecam auxilio _a _um _instrutor se tiverem duvidas sobre a montagem do

circuito.
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VI.1 Ajustem a tensdo da fonte para Vo, ~ 6V, fechem a chave e facam a
medida da corrente. Registrem abaixo o valor indicado no amperimetro. Nao

se esquegam de indicar a unidade da medida (A, mA, uA, etc.)

V1.2 Observem e registrem o que ocorre se os terminais da fonte forem

trocados (invertidos).

Experimento: Montem o circuito da Fig.1.13 mantendo o mesmo valor da

tensao da fonte usada na Fig.1.12.

Figura 1.13 — Circuito com Amperimetro em série com uma lampada

Fonte: Elaborada pelo Compilador

V1.3 Fagam a medida da corrente e comparem com a corrente do circuito

anterior (Fig.1.12).

Obs.: Lembrem-se da imprecisdo devido a incerteza das medidas.
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Experimento: Montem o circuito da Fig.1.14 com uma fonte (Vo ~ 6V), uma
chave, um amperimetro e um resistor (R = 220Q) em paralelo a uma

lampada.

Obs.: Usualmente representa-se um resistor (R) com o simbolo: Y V-V

Figura 1.14- Circuito com Amperimetro em série com uma lampada em paralelo a
uma resisténcia

Ch

/o—

Fonte: Elaborada pelo Compilador
V1.4 Fechem a chave e anotem o valor da corrente indicada no amperimetro.

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

VI.5 Previsdes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e
justificativas. No circuito da Fig.1.14, o amperimetro foi colocado de tal forma
a determinar a corrente de saida da fonte. Suponham agora, que vocés

desejam medir apenas a corrente no resistor R (ir), como deve ser colocado o
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amperimetro? Facam um esboco do diagrama deste circuito no espaco
abaixo.

V1.6 Experimento: Montem o circuito do diagrama proposto, megam ir €
registrem seu valor.

Obs: em caso de duvida, consulte um instrutor para nao danificar os instrumentos.

VI.7 Repitam os itens VL.5 e V1.6 para medir a corrente na lampada, i..

V1.8 Qual a relacdo esperada entre ir, ir € iL? Seus resultados experimentais
confirmam isto?
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O experimento anterior ilustra que a corrente pode mudar em pontos do
circuito onde varios elementos estdo conectados. Estes pontos, tais como os

pontos A e B da Fig.1.15, sdo chamados de nés. A identificacdo dos nos é
uma etapa importante no desenho de circuitos.

Figura 1.15- Circuito com distribuicdo de corrente

Vo

Fonte: Elaborada pelo Compilador.

Na Fig.1.15 é representado o caso de um nd conectado a trés fios, ou
trés vias (vide pontos A e B no diagrama). Geralmente, os condutores (fios)

sdo representados por linhas e os nds (jungbes das linhas) podem ser
representados (Fig.1.16) de diversas formas:

Figura 1.16— Formas diversas de representagao dos nés

| | | |
Fonte: Elaborada pelo Compilador

Num circuito fechado ha uma trajetéria continua, ou seja, a corrente
de um dos terminais da bateria percorre todo o circuito até o outro terminal.

Baseado em suas observacdes, vocés perceberam que a corrente nao é
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“gasta” no circuito. A conservagao da corrente € um principio fundamental
valido para todos os circuitos fechados, conhecido como a lei das correntes
de Kirchhoff ou Lei dos Nés.

Os diagramas da Fig.1.17, também ilustram a conservagao da corrente.
Deve-se considerar que i1 € iz estdo entrando no nd, enquanto as outras

correntes saem do no; logo:
i1*ti2=iz+is+is
Figura 1.17— Diagramas ilustrando a conservagao da corrente

i

—
il

ou

.Fonte: Elaborada pelo Compilador

A corrente total que sai do n6 é igual a corrente total que entra no no, ou

seja:
A soma algébrica das correntes num determinado no é zero!

Expressar a lei das correntes de Kirchhoff, tal como enunciado acima,
equivale a atribuir o sinal positivo para a corrente entrando no né e o sinal

negativo para a corrente que sai do nd, ou vice-versa.

VII. Diferenga de Potencial

O voltimetro é usado para medir a diferenca de potencial (ddp) entre

dois pontos, também denominada de voltagem ou tensao. Alguns autores
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denominam AV a ddp ou tensao para evidenciar que este valor representa
ima diferencga. Entretanto, na grande maioria das vezes (livros, manuais, etc.)

a ddp é representada pela letra V.

Como Voltimetro® (Fig.1.18), utilizaremos o multimetro Minipa ET-
2082A.

Figura 1.18 — llustragcédo do Voltimetro (Politerm POL-45)

ESCALAS
UTILIZADAS

VERMELHO
)

PRETO
)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Importante — ao contrario do amperimetro, o voltimetro deve ser conectado
em paralelo ao componente a ser medido (no caso a fonte). Se, por engano,
vocés conectarem o amperimetro no lugar do voltimetro na configuragcdo da
Fig.1.19, possivelmente vao danificar o amperimetro e a fonte. Ou seja, é

preciso ter sempre CUIDADQ no uso do multimetro!!!

VIl.1 Experimento: Usando um voltimetro, megam a diferenca de potencial

entre os terminais de uma pilha, tal como indicado na Fig.1.19 (a).

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

3 Homenagem ao cientista italiano Alessandro Volta (1745 — 1827)
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Figura 1.19 - (a) Circuito com uma pilha; (b) Foto da montagem do circuito, onde o
Voltimetro indica Vo = 1,56V

Voltimetro
COM

+ e
o) )

) (4)

(1) E j 2)

(@)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Experimento: Considerem, agora, esta outra montagem da pilha como

voltimetro, tal como na Fig.1.20. Notem que a pilha esta invertida comparando

com montagem da Fig.1.19.

Figura 1.20 - Circuito com uma pilha

Voltimetro

COM

+ )
Q Q

€) (4)

) E ﬂ (1)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VII.2 Qual o valor exibido pelo voltimetro no circuito da Fig. 1.207
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VII.3 Previsdes: Considerem duas pilhas em série ligadas a um voltimetro, tal

como na Fig.1.21. Qual deve ser o valor medido pelo voltimetro?

Figura 1.21 — (a) Circuito com duas pilhas em série; (b) Foto da montagem

Voltimetro
COM
+ ()
o o
(3) 4)

(1) 1 J(z)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VIl.4 Experimento: Inicialmente, mecam a tensdo de cada uma das pilhas
separadamente e registrem. Em seguida, montem o circuito da Fig.1.21

utilizando duas pilhas de 1,5V e um voltimetro. Suas observagdes estdo de
acordo com as previsoes feitas? .
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VIL.5 Previsdo: Considerem agora, esta outra montagem de duas pilhas em
série ligadas a um voltimetro, tal como na Fig.1.22. Observem a forma de
ligacdo dessas pilhas (na pilha que foi invertida o voltimetro deve ser
conectado diretamente no terminal negativo da mesma). Qual deve ser o

valor exibido pelo voltimetro?

Figura 1.22 — (a) Circuito com duas pilhas; (b) Foto da montagem

Voltimetro

COM

€) (4)

(1) [ | N + | ] (2)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VII.6 Experimento: Montem o circuito da Fig.1.22 utilizando as duas pilhas de
1,5V do experimento anterior e um voltimetro. Suas observagdes estéo de

acordo com as previsoes feitas?
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VII.7 Previsao: Considerem, agora, esta outra montagem da Fig.1.23, onde
as duas pilhas estdo ligadas em paralelo e ao voltimetro. Qual deve ser o

valor exibido pelo voltimetro?

Figura 1.23 - Circuito com duas pilhas

Voltimetro

)

(2)
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VII.8 Experimento: Montem o circuito da Fig.1.23 utilizando duas pilhas de

1,5V e um voltimetro. Suas observacdes estdo de acordo com as previsdes

feitas?

Importante — Cuidado para néo inverterem a polaridade de uma das pilhas (Fig.1.24),

pois vocés estariam colocando as pilhas em curto-circuito!
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Figura 1.24 - Circuito com duas pilhas conectado erradamente.

Voltimetro /

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Experimento: Montem o circuito da Fig.1.25(a), utilizando uma lampada

(A),uma fonte de tensao (Vo ~ 6 V), uma placa de montagem e um Voltimetro.

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

Figura 1.25 — (a) Circuito com uma lampada; (b) Foto da montagem do circuito

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

55



IFSC Laboratério de Fisica lll

Medida da tensao da fonte (Vo): A tensédo da fonte é a ddp entre os pontos
(1) e (4), Vo = V14 = V4-V4. Para medi-la deve-se conectar os pontos (1) e (4)

aos terminais V(+) e COM(-), respectivamente (Fig.1.25(a)).

Medida da tensdo da Lampada (Va): A tensdo da lampada € a ddp entre os
pontos (2) e (3), Va= V23 = V,-V3. Para se medir a ddp entre os pontos (2) e
(3) deve-se conecta-los aos terminais V(+) e COM(-), respectivamente na
Fig.1.25(a).

VIL.9 Mecam e registrem na tabela abaixo os valores obtidos das tensées V1a,
V21, V23, Va4, NO circuito da Fig. 1.25(a).

Vs V41 V21 Va3 V34

Obs.: notem que Va1 =- V4.

Notem que V21 e V43 correspondem a tensées em um condutor, por exemplo

as barras condutoras da placa de montagem (Fig. 1.3).

No caso acima, segundo a linguagem coloquial, denomina-se V14 como
a tensao da fonte (Vo). Analogamente falamos a tensdo no resistor, etc.

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

Muitas vezes usa-se um ponto do circuito como referéncia, ao qual se
atribui a tensdo zero. Normalmente este ponto € o terra do circuito. Por
exemplo, no circuito da Fig.1.25(a) podemos definir o ponto (3) da lampada

com V3 =0 e neste caso V1 =V2=26V e V3 =V,=0.
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Experimento: Montem o circuito da Fig.1.26, utilizando duas lampadas (A) e

(B) em paralelo, uma fonte de tens&o (Vo ~ 6 V) e um Voltimetro .

Figura 1.26 — Circuito com duas lampadas em paralelo

TR
A B

= O O
6 5 "4

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VII.10 Com a chave (Ch) aberta, megcam e registrem na tabela abaixo os

valores obtidos das tensdes V16, V25 € V34 N0 circuito da Fig. 1.26. Repitam a

medida com a chave fechada.

V1 6 V25 V34

Chave aberta

Chave fechada

Baseando-se nas medidas e observagbes, respondam as seguintes

perguntas:

VII.11 Como se comparam as tensdes na lampada do circuito da Fig. 1.25(a)

e em cada lampada da Fig. 1.267?
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VII.12 A diferenca de potencial da fonte depende do circuito ao qual ela esta

conectada? Expliquem.

VII.13 Montem o circuito da Fig.1.27, com R = 100Q e ajustem a tensao da
fonte para 6V. Com a chave aberta, mecam as tensdes V23, Vis € Va1 €

preencham a tabela abaixo. Repitam o procedimento com a chave fechada.

Obs.: Lembrem-se que Vo = V41, Va = V23 e Vr = V34

Figura 1.27 — (a) Circuito com uma lampada em série com um resistor; (b) Montagem

do circuito

i Ch

—

A
VO__ 3
R

[

4

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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V14 V24 Va3 V34 Vasz+ Vag V12

Chave Aberta

Chave Fechada

Vocés devem ter observado que Vo = Va + VR, OU sgja:

A tensao de uma fonte de uma malha (circuito) fechado é igual a

soma das tensoes nos outros elementos.

Este é um exemplo da Lei das Malhas de Kirchhoff, que também pode

ser enunciada da seguinte maneira:

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

das variagées de potencial deve ser igual a zero.

Por exemplo, podemos mostrar que para a Fig.1.27 (com a chave
fechada) temos: V14 + Va1+ Vit Va3 = 0, [0g0 V14 = - V21-V32 - Va3 = +V12 + Va3,

+ V34. Ou seja: VF = Va + VR, tal como observado experimentalmente.
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Lista de materiais (pratica 01)

1 pedaco de fio

3 lampadas incandescentes (6V)

2 lampadas de lanterna

Resistor de 220Q

2 pilhas 1,5V

Fonte de tensdo variavel (0 - 15V, 1A)

2 multimetros digitais

1 chave

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

1) Neste exercicio, trés estudantes fizeram os
seguintes progndsticos com as respectivas

explicacbes das luminosidades relativas das VO—__— () Vo | Bé? Ce?

lampadas A, B e C.

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

‘B e C brilhardo menos que A. A lampada A fica com toda a

Estudante 1 corrente da bateria, mas as lampadas B e C a dividem.”

“A, B e C brilhar&do todas igualmente. Todas tém a mesma voltagem

Estudante 2 . »
através delas

“A, B e C brilharao igualmente. Cada uma tem a mesma resisténcia,
e cada uma esta conectada diretamente através da bateria, assim
cada lampada tem a mesma quantidade de corrente através dela.
Entao elas séo igualmente brilhantes.”

Estudante 3

2) Neste exercicio, trés estudantes fizeram previsdes
(ou prognosticos) com explicagoes sobre
luminosidades relativas das lampadas A, B e C. Vo |

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

‘B e C brilhardo menos que A. B e C tém a corrente dividida

Estudante 1 enquanto A tem toda ela.“

‘B e C brilhardo igualmente, mas menos que A. B e C dividem a

Estudante 2| o 1agem da bateria enquanto A tem toda ela.”

‘A é mais brilhante que B e B é mais brilhante que C. B gasta um

Estudante 3 pouco da corrente, assim menos corrente passara para C e A fica
com toda a corrente, assim brilhara mais.”
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3) a. Faca um progndstico sobre a luminosidade

A
relativa das lampadas no circuito ao lado. Justifique.

b. O que acontecera com o brilho das [ampadas Ae Vy

B se a lampada C for desrosqueada (desconectada T B c
do circuito). Explique seu raciocinio. (%

c. Considere as seguintes argumentag¢des de dois estudantes:

“Desrosqueando a lampada C, se remove um trajetoria (caminho)
para a corrente. Assim a resisténcia do circuito aumenta e a
corrente através da bateria e das lampadas que ficaram diminui.
Assim as lampadas A e B brilhardo menos.”

Estudante 1

“Eu concordo que a lampada A brilhara menos, mas eu discordo
sobre a lampada B. Antes de vocé desrosquear a lampada C,
Estudante 2 somente parte da corrente através da lampada A fluia para a
lampada B. Posteriormente, toda a corrente através da lampada A
flui através da lampada B. Assim a ldmpada B sera mais brilhante.”

Vocé pode dizer que os estudantes deram a resposta completa? Justifique.

4) No circuito ao lado A, B, C, D, e E
representam lampadas idénticas.
Classifique as lampadas em ordem
crescente de luminosidade.

5) Nos circuitos ao lado considere que
a bateria é ideal, todas as lampadas
sd0 iguais e se comportam
aproximadamente como resistores.

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

ii) idem para a tensao nas lampadas.

Suponha agora que a lampada 1 é removida do circuito (Fig.b).

iii) o brilho da lampada 2 aumenta, diminui ou permanece o0 mesmo? Justifique sua
resposta
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iv) idem para as lampadas 6 e 3.

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

(1) (2) 3)
7) a. Quais dos diagramas de circuitos abaixo podem ser utilizados para representar o
mesmo circuito fisico; isto €, quais circuitos tém as mesmas conexdes elétricas? Para
dar esta decisao vocé pode achar util redesenhar alguns dos circuitos.

(1) (2) (3) (4)
b. Quantos circuitos diferentes estdo representados pelos diagramas acima? Em
cada caso identifique as ligacbes em série e paralelo das lampadas e circuitos de
lampadas.

8) O circuito ao lado consiste de uma
bateria e quatro lampadas idénticas. As
setas indicam a dire¢ao assumida pela

. ¢ P 0.65A1 = (=) (5) yo2s5a
corrente através de certos elementos. L

Encontre a corrente através de cada
lampada.

9) O circuito ao lado contém diversos elementos
elétricos diferentes. (As diferentes formas representam 2A¢ N
tipos diferentes de elementos) T 1A
5A | == “::l
M

Encontre a corrente através dos elementos M e N.

4_
1A
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10) O circuito ao lado possui trés lampadas idénticas @ @ @
associadas em série e uma chave de resisténcia

desprezivel. A B C
Preveja o que ocorre com o brilho das lampadas A, B Gj
e C quando a chave é fechada. |
|I
Vo

Respondam as questdes a seguir e justifiquem suas respostas.

11) O circuito da figura ao lado representa duas baterias e Ch

uma lampada, ligadas em paralelo. Como se compara o — 5 !
brilho da lampada A com a chave fechada e com a chave

aberta? Comparem o valor de V12 com a chave (Ch) aberta v, Vo A
e fechada. Considere que a bateria ¢ ideal. = = C%

Obs.: Note que o circuito com a chave aberta representa um circuito simples, em que
ha apenas uma lampada e uma bateria, ligadas em série.

12) O circuito da figura ao lado representa duas baterias em Ch

série e uma lampada. Supondo que as baterias e as ——
lampadas sao iguais a da questdo 11), compare o brilho Vo

destas lampadas. — A
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Pratica 2: CIRCUITOS DE CORRENTE
CONTINUA

Objetivos

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

emissores de luz (LED). Por fim sera estudada a lei de Ohm.

Introducao

1. Lei de Ohm e a Relagao entre Tensao e Corrente

Segundo a lei de Ohm, a corrente em um resistor € proporcional a
tensdo (ddp) entre os seus terminais, I = VIR. Muitos materiais obedecem
aproximadamente a lei de Ohm porque sua resisténcia praticamente nao varia
com a corrente e consequentemente com poténcia dissipada no resistor. Isto
ocorre dentro de certo intervalo de correntes. Se a corrente for muito alta,
nesta pratica veremos que o comportamento de V x | ou | x V torna-se nao

linear.

65



IFSC Laboratério de Fisica lll

Os materiais que obedecem a lei de Ohm sao chamados “6hmicos” e,
naturalmente, os “ndo-6hmicos” sdo aqueles para os quais a lei de Ohm néao
€ valida. No caso destes ultimos, a relacdo entre a V e | ndo € linear. Em
geral esta relagao nao-linear se deve a dependéncia da resistividade elétrica
a parametros externos, tais como, temperatura, tensdo mecanica, pressao,
luminosidade, campo magnético, etc. Os componentes nao-6hmicos sao
largamente utilizados como sensores. Termo-resisténcia e termistor s&o
componentes projetados especialmente para aplicagbes onde a resisténcia
deve variar com a temperatura. Ja no foto-resistor, a variagdo ocorre devido a
intensidade luminosa. Estes componentes sdo conhecidos como LDR, do

inglés “light dependent resistor”.

A relacdo entre tenséo e corrente tem um papel muito importante nos
circuitos elétricos e eletrbnicos. Nesta pratica exploraremos os diodos e
LEDs, dispositivos que permitem a passagem da corrente em apenas uma
direcdo. Na pratica 3 veremos que em um capacitor | € proporcional a dV/dt e

nos indutores (pratica 4) V é proporcional a di/dt.
2. Resisténcia Interna de um gerador de tensao elétrica

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

diferentes.
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Figura 2.1 - (a) Representacdo de um gerador de tenséo real ;b) Gerador de
tensao real ligado a um circuito elétrico qualquer

T | o i
| | | |
L | s |
| |
<= | T
l g ! € I
| |
[ M S | |
' Lmmmmm J
L -

Fonte: Elaborada pelo Compilador

De modo geral, observa-se que a tensao (V) entre os terminais do
gerador diminui a medida que a corrente fornecida (I) aumenta. Numa
primeira aproximacao, podemos escrever que V decresce linearmente com |,

ou seja:

V=g-rl (1)

Desta maneira, podemos interpretar a Eq.(1) tal como ilustrado na Fig.2.1
onde o gerador real é representado por um gerador ideal com tensao, €, em
serie com um resistor, ri. Este resistor € denominado de resisténcia interna do
gerador. Logo a tensdao do gerador no circuito aberto (Fig.2.1(a)) vale €

quando ligada a um resistor (Fig.2.1(b)) € dada pela Eq.1.
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EXPERIMENTOS

. Potenciometros

Nos experimentos realizados anteriormente trabalhamos com
resisténcias que possuiam valores fixos. Neste experimento utilizaremos
resistores que nos possibilitam variar seu valor, sdo os chamados

potenciometros.

Os potencidbmetros e reostatos sao resistores especiais que possuem
um terminal adicional, veja Fig.2.2. Os dois terminais convencionais (1 e 2)
estdo ligados as extremidades de uma resisténcia fixa, ao passo que o
terceiro terminal (3) € ligado a um cursor mecanico. Girando-se este cursor,
varia-se a posi¢ao do contato do ponto 3. Deve-se notar que R4z, a resisténcia

entre os terminais 1 e 2 é fixa e R12 = Ry3 + Ras.

Figura 2.2 - Esquema de um potenciémetro

1
Q

¢,
2

Fonte: Elaborada pelo Compilador

No caso da Fig.2.2, quando a seta se aproxima do ponto 2 a Rs3

aumenta e R, diminui.
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Explorando o potenciometro

Experimento: Montem o circuito da Fig.2.3, usando uma fonte (Vo ~ 6V),

uma lampada (6V) e um potencidmetro (R12 = 220 Q).

Figura 2.3 - Circuito com uma lampada e um potencidémetro

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.1 Girando o cursor (no sentido horario ou anti-horario) identifique em qual
sentido o brilho da lampada aumenta e em qual diminui? Consequentemente

Rs3; aumenta ou diminui?

Experimento: Montem o circuito da Fig.2.4 usando uma fonte (Vo ~ 6V), duas

lampada idénticas (A e B), um resistor (R = 100Q) e um potencidmetro (R12 =

2200).
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Figura 2.4 - Circuito Paralelo com 2 |lampadas iguais (A e B), um resistor (R) e um
potencidémetro (terminais 1, 2 e 3)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.2 Ajustem o valor do potencidmetro (R23) de tal forma a igualar o brilho das

lampadas L1. Neste caso, como R23 e R se comparam?

1.3 Usando um Ohmimetro digital, mecam os valores de R e R23 (cuidado para
nao alterar o ajuste do potencidbmetro).Os valores coincidem? Qual a

diferenca percentual?

Observem ainda que para medir as resisténcias com o Ohmimetro elas devem estar

com pelo menos um terminal desligado do circuito
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. Comparando o brilho de Ilampadas
diferentes

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

explicitamente no roteiro.

Experimento: Montem o circuito da Fig.2.5 com Vo ~ 10V, com trés

lampadas iguais (A, B e C) e outra diferente, L. A resisténcias de A e L séo

diferentes.

Figura 2.5 - Circuito com trés lampadas idénticas e uma diferente

Fonte: Elaborada pelo Compilador

.1 Comparem os brilhos de A e B e registrem. Em qual das lampadas a

corrente é maior?

Obs.: notem que o circuito da Fig.2.5 é analogo ao da Fig.2.4
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1.2 A partir das suas observagcdes o que vocés podem concluir sobre os

valores das “resisténcias” das lampadas C e L? Qual delas é maior?

Obs.: Veremos a seguir que uma lampada incandescente ndo se comporta como um
resistor 6hmico, onde V = R.l. Entretanto, podemos pensar num valor de resisténcia
efetiva da lampada Rer = V/I, onde V e | sdo os valores tipicos de operacao da
lampada acesa. Por exemplo, I = 80mA para Vo = 10V, logo R ~ 1250 pode ser

pensado como o valor tipico da resisténcia da lampada A, ou seu valor efetivo.

1.3 Considerem o circuito (Fig.2.6) de duas lampadas diferentes A e L
conectadas em série e uma fonte com tensdo Vo ~ 6V. Observem qual

ldmpada tem brilho maior e registrem.

Figura 2.6 - Circuito com duas lampadas diferentes em série

A L
W W,

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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1.4 Conectem, agora, as duas lampadas em paralelo (Fig.2.7) e comparem

seus brilhos. Registrem.

Figura 2.7 - Circuito com duas lampadas diferentes em paralelo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

No experimento .1 (Fig. 2.5) vimos que a resisténcia de dois
componentes pode ser comparada utilizando um circuito em paralelo. Nele a
corrente nos dois ramos pode ser comparada pelo brilho das lampadas A e B.
Desta forma, o circuito da Fig. 2.5 pode ser usado para comparar a
resisténcia de dois elementos (C e L) sem a necessidade de se usar o

Ohmimetro.

1.5 Comparem o valor do produto Va.la com V..l para o circuito em série
(Fig.2.6) da parte 11.3.

Obs .
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» Esta comparacdo deve ser feita somente a partir de suas observagdes (itens

1.1 a 1l.4) sem utilizar o voltimetro.

* Lembrem-se que no circuito em série a corrente € a mesma (la = IL) nas duas

lampadas enquanto no circuito em paralelo a tensdo € a mesma (Va = Vi) nas duas

lampadas.

1.6 Comparem o valor do produto Va.la com VL..I. para o circuito em paralelo
(Fig.2.7) da parte 11.4.

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

Vocés devem ter concluido que o brilho da lampada é proporcional ao
produto V.I. Na verdade, pode-se demonstrar teoricamente que a poténcia
consumida em qualquer dispositivo elétrico é dada pelo produto da tensao

pela corrente, ou seja, P = V.l. Esta poténcia elétrica pode ser transformada
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em calor (resistor de chuveiro), calor e luz (lAmpada incandescente), trabalho

mecanico (motor) etc.

lll. Fonte de tensao real

Considerem o circuito da Fig.2.8.

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

Figura 2.8 - Circuito com duas lampadas diferentes em paralelo

-

O O—

Ch

- o (O

ES

L

Fonte: Elaborada pelo Compilador

lll.1 Previsoées: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e

justificativas.

O que ocorrera com o brilho da lampada A quando a chave (Ch) for fechada?

Justifiquem sua resposta.
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.2 Experimento: Montem o circuito da Fig.2.8 usando a fonte (DC Power

Supply, Politerm) ajustada a Vo = 6V. Verifiquem experimentalmente o que
ocorre quando a chave Ch é fechada, ou seja, observem se o brilho de A
muda. Verifiquem se a tensdo da fonte muda quando a chave é fechada.

Suas previsdes estavam corretas?

.3 Experimento: Remontem o circuito da Fig.2.8 substituindo a fonte

Politerm pelo “eliminador de pilha” (uma fonte de tensdo continua bastante

simples) ligado em 110V. Verifiquem experimentalmente o que ocorre quando
a chave Ch é fechada, ou seja, observem se o brilho de A muda. Verifiquem,
também, se a tenséo da fonte (Vo) muda quando a chave é fechada. Mecam a
tensdo na lampada A com a chave aberta e com a chave fechada e

preencham a tabela abaixo.

Vo Va

Chave Aberta

Chave Fechada

1.4 Como vocés podem explicar o fendmeno observado no experimento l1l.37?
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.5 Previsoées: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e

justificativas.

Suponham agora que o circuito seja novamente montado com a fonte

Politerm, porém adicionando o resistor R, tal como mostrado na Fig.2.9.

Figura 2.9 - Circuito com um resistor e duas lampadas diferentes, todos em paralelo.

-
" Ch
R A
e
— L

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O brilho de A muda quando a chave Ch é fechada? A tensdo na lampada A

se altera?

.6 Experimento: Montem o circuito da Fig.2.9 com a fonte Politerm e um

resistor R = 4,7Q. Registrem os resultados e verifiquem se suas previsdes

estavam corretas.
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lll.7 Quais as conclusdes do grupo a respeito de todas as observacdes de

todo o item Ill. Discutam com um instrutor.

IV. Divisor de tensao

Um divisor de tens&o € um circuito comumente utilizado para ajustar o
valor da tensao de saida de um dispositivo, antes de aplica-lo a entrada de

outro.

IV.1 Experimento: Montem o circuito ilustrado na Fig.2.10, onde Vo = 10V e

um potencidometro (R12= 220Q).

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

diversos equipamentos.

Figura 2.10 - Circuito divisor de tensdo com um potenciémetro e um Voltimetro

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Observem a tensdo (V23) exibida pelo Voltimetro, girando o cursor do
potencidmetro no sentido horario e depois no anti-horario. Em qual sentido a

tensdo aumenta e em qual diminui?

IV.2 Com a fonte desligada determinem com o ohmimetro em que sentido a
resisténcia R3;; aumenta. Neste caso o ohmimetro deve ser conectado nos

mesmos terminais do potencidmetro que o voltimetro.

Vocés devem ter observado que a tensao varia entre 0 — Vo, aumentando com
R32.

IV.3 Montem o circuito esquematizado na Fig.2.11 e meg¢am o valor da tenséo
V23 em funcdo da resisténcia R. usando: Vo = 10V; R1 = 1000Q; Rz = 470Q e
1500Q

Anotem os valores experimentais (V12 € V23) na tabela abaixo.
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Figura 2.11 - Circuito com dois resistores em série e um Voltimetro
R, %
Vo | 3
“2 O
Fonte: Elaborada pelo Compilador

R1(Q) R2(Q) Viz(V) Va3(V) V23calc(V)
1000 470
1000 1500

IV.4 Para o Relatorio:

a) Obtenham a expresséo tedrica de V23 em termos de Vo, R1 € Ra.

b) Calculem os valores esperados, relativos aos dados do item IV.3, e

coloquem na tabela acima, comparando os valores experimentais Va3

com os calculados (V23calc).

c) Comentem: houve boa concordancia entre os valores de Va3 € Vascaic?

Estimem o valor percentual desta discrepancia. A que vocés podem

atribuir esta diferenca?

d) Verifiquem se os dados experimentais estdo de acordo com a segunda lei

de Kirchhoff nas duas situag¢des (R2 = 470Q e Rz = 1500Q)
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V.LDR

Neste experimento vamos explorar um componente eletrénico
conhecido como LDR (Fig. 2.12). A sigla LDR é devido a Light Dependent

Resistor ou Resistor dependente de Luz

Figura 2.12 — Foto de um LDR

Fonte: Elaborada pelo Compilador

V.1 Experimento: Montem o circuito da Fig.2.13, com uma fonte (Vo ~ 12V),

uma pequena lampada (A) e um LDR em série. Usem um celular para

iluminar o LDR e observem se o brilho da lampada A varia.
Figura 2.13 - Circuito Paralelo com uma lampada (A) e um LDR

A
Vo N
LDR D

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Registrem suas observagdes. Como varia a corrente no LDR quando a
iluminacdo aumenta? Como vocés podem explicar o comportamento

observado?

V.2 Megcam Va e Vipr com e sem a iluminacdo do LDR. Registrem seus

resultados na tabela abaixo.

Vo Va VbR Va+ Vibr

Sem iluminagao

Com iluminagao

V.3 Estas medidas estdo qualitativamente de acordo com suas explicagdes

para o experimento V.1?

V.4 Verifique a validade da lei das malhas de Kirchhoff nas duas situacbes da

tabela acima
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V.5 Utilizando um ohmimetro megam a resisténcia do LDR (Ripr) com e sem

a iluminacao do celular.

Obs: Nao se esquegcam de desconectar a fonte de tensdo ao conectar o ohmimetro e

procurem reproduzir a mesma condigdo de iluminagdo usada no experimento V.2.

Figura 2.14 — Medida da resisténcia do LDR com iluminagdo de um celular.

O

) @

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Vocés devem ter concluido a que a resisténcia do LDR diminui com o

aumento da intensidade da luz que incide sobre ele.

Obs: Os LDRs sé&o fabricados com materiais semicondutores de alta resisténcia,
como por exemplo, o Sulfeto de Cadmio (CdS) ou o Sulfeto de Chumbo (PbS). Esses
materiais possuem poucos elétrons livres quando colocados em ambiente escuro, e
liberam elétrons quando ha incidéncia de Iluz sobre eles, aumentando sua

condutividade. Chamamos a esse efeito de Fotocondutividade.

VI. Diodos e LEDs
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Figura 2.15 - Esquema e aparéncia real de um diodo

Sentido positivo

da corrente
—_—
D
+ o N O —
> 4

AN . .. 4
~  Sentido positivo -
da tensao

Aparéncia real de um diodo

N Anodo Catodo
A K

A marca indica o catodo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Diodos sao componentes eletronicos com dois terminais (anodo e catodo, ou
A e K) tal como ilustrados na Fig.2.15. Também s&o conhecidos como diodos
semicondutores e sao construidos com semicondutores cristalinos

(normalmente, silicio ou germanio).

Caracteristicas Basicas

VI.1 Experimento: Montem o circuito de um diodo ligado em série a uma

fonte (Vo ~ 4V) e uma lampada, L (6 V), com o terminal A (anodo) do diodo

ligado ao terminal positivo (+) da fonte (Fig.2.16).
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Figura 2.16 - Circuito com um diodo e uma lampada

A K

D
N
A

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Ha passagem de corrente no circuito? Justifiquem.

V1.2 Experimento: Nesta nova montagem do diodo com a lampada (Fig.

2.17), ha passagem de corrente no circuito? Justifiquem.

Figura 2.17 - Circuito com um diodo e uma lampada

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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V1.3 Experimento: Considerem, agora, esta outra montagem do diodo com a
lampada (Fig.2.18).

Figura 2.18 - Circuito com uma lampada e um diodo

L
Y
/
b A
e ¥o
b K

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Ha passagem de corrente no circuito? Justifiquem.

V1.4 Experimento: Na montagem do diodo com a lampada, da Fig.2.19, ha

passagem de corrente no circuito? Justifiquem.
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Figura 2.19 - Circuito com uma lampada e um diodo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VL.5 Voltando a configuracao original (Fig.2.16) mecam as tensdes Vo, Vp € VL

(na fonte, do diodo e da lampada, respectivamente). A lei das malhas de

Kirchhoff é valida para este circuito?

Vocés devem ter observado que ao contrario deum resistor ou uma
lampada, a magnitude da corrente no diodo do circuito depende da sua

orientacao.
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Figura 2.20 - Curva | x V de um diodo na polarizagao direta e na reversa
Corrente (I)

Diodo:
1* Aproximagao

Simbolo esquematico

Polarizagao reversa Polarizagao direta

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O diodo é um componente que tem uma curva | x V néo linear, ao
contrario de um resistor. Para os propdsitos deste curso (que ndo é um curso
de eletrbnica) vamos considerar o modelo mais simples possivel para
descrever o comportamento do diodo. Ou seja, na polarizagao direta o diodo
deixa passar a corrente se V > VE. Na polarizagao reversa (V < 0), ndo deixa
passar corrente (vide Fig.2.20). Na verdade, existe uma corrente reversa, mas

seu valor é muito pequeno (~ 10 pA).

V1.6 Repitam o experimento anterior (VI.1eVLI.3) substituindo o diodo por um
LED (de light-emitting-diodes = diodo emissor de luz (Fig.2.21)).
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Figura 2.21 - Aparéncia de um LED

K
A

Fonte: Elaborada pelo Compilador
CUIDADO! Os LEDs sao muito sensiveis e queimam facilmente com corrente

maior que ~ 30mA.

NAO LIGUEM OS LEDS SEM A PRESENCA DE UMA LAMPADA (OU DE
UM RESISTOR.)

N&o excedam o valor da tensdo da fonte sugerido (Vo ~ 4V).

Compare suas observagdes com as dos Experimentos VII.1 e VII.2.

Os LEDs tém inumeras aplicacbes em eletronica. Neste curso
usaremos dois LEDs de cores diferentes invertidos, tal como indicado na

Figura 2.22, para indicar o sentido da corrente.
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Figura 2.22 — (a) Circuito com dois LEDs em paralelo e invertidos ligados em paralelo
com uma lampada, (b) Foto da montagem dos dois LEDs com a
ldampada, sendo que nesta montagem utilizada no laboratério s&o
colocados dois LEDs verdes, dois LEDs vermelhos e uma lampada,
todos em paralelo

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VIL.7 Montem o circuito da Figura 2.23 e observem o que ocorre num circuito
em série com estes LEDs ligados a uma lampada e a uma fonte (Vo ~ 4V). O

que ocorre quando a polaridade da fonte € invertida?

Figura 2.23 - Circuito com dois LEDs em paralelo e invertidos ligados em série com
uma lampada

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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V1.8 E possivel usar este conjunto de LEDs para indicar a direcdo da corrente

elétrica em um circuito qualquer?

VIl. Lei de Ohm
RESISTOR

Experimento: Montem o circuito da Fig.2.24, utilizando uma fonte de tensao

continua variavel, Rx (valor desconhecido) e dois multimetros que serao

usados um como voltimetro (V) e um como amperimetro (A).

Figura 2.24 — Circuito com uma resisténcia, uma fonte variavel e um Amperimetro e
um Voltimetro.

(D
&

o-10v_£{ Rx%

AN |

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VIl.1 Mecam a dependéncia da corrente (I) com a tensao (V), variando Vp

entre 0 e 6V, aproximadamente. Coloquem os dados na tabela abaixo.
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| (mA) Vo (Volt)

VII.2 Fagam um grafico em papel milimetrado com a tenséo (V) no eixo y (em

Volts) versus a corrente (I) no eixo x (em mA). O comportamento do grafico
V x| é linear?

VII.3 Usando o grafico, determinem o valor da resisténcia do resistor Ry,
usando a lei de Ohm: Vg = R.I.

Obs.: Consulte o Apéndice para calcular o coeficiente angular da reta (no final da
apostila, na parte “Il. Graficos”).

VIl.4 Mecam o valor de Rq, desconectado do circuito, com um ohmimetro e

comparem seu valor, Ry, obtido através do grafico.
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LAMPADA.

VIL.5 Mecam a corrente em uma lampada para Vo, = 6V, usando o circuito da

Fig.2.24, substituindo o resistor pela lampada. Calculem a razédo Vy/l.

VII.6 Repitam a medida no caso Vo = 3V. Calculem a razao Vy/l.

VII.7 Mecam o valor da resisténcia da |lampada, desconectada do circuito,

com um ohmimetro.

VII.8 Usando a Lei de Ohm, a partir dos dados obtidos em VIL.5, VII.6 e VII.7,
0 que vocés podem inferir sobre o comportamento V x | da lampada? Ele é
linear? Este comportamento é semelhante ao do resistor (parte VII.2)? O que

€ semelhante e o que é diferente?
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VII.9 Fagcam a medida detalhada de V x | da lampada (tal como feito no item

VII.1 para o resistor), coletando aproximadamente 15 valores e preenchendo
a tabela abaixo.

Obs.: Variem a tensao de tal modo a obter correntes entre 0 — 60mA. Comecem com

valores bem baixos de tenséo, ~0,25V.

| (mA) |V (Volt) | (mA) |V (Volt) | (mA) |V (Volt)

VII.10 Fagam o grafico de V x | da lampada, utilizando o papel milimetrado. O
comportamento desse grafico é linear?

VIl.11 Comparem o comportamento observado em VIl.2 e em VII.11. O que é
semelhante e o que é diferente?
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VII.12 Concluindo: a lei de Ohm é valida para a lampada? Discutam.

Lista de materiais (pratica 02)

3 lampadas L1ide 6 V (conhecida comercialmente como “lampada de tape”)
1 ldmpadas L2 de 12 V (conhecida comercialmente como “lampada de tape”)
1 LAmpada L" de farol de carro (pratica V e VII)

1 lampadinha de lanterna de 3,8V (para ser usada com as pilhas)
Resistores: 4,7Q, 10002, 22002, 47002, 1,5kQ (1 unidade), 1kQ (2 unidades)
Potenciémetros: 220Q e 50Q

1 diodo, 2 LEDs e 1 conjunto com LEDs invertidos

LDR

Fonte DC (eliminador de pilha)

Fonte do tipo “DC Power supply politerm”

2 multimetros

2 pilhas grandes (D)

2 suportes de 1 pilha

1 chave

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

1) Considere um circuito no qual uma lampada é
conectada a uma bateria real. A bateria tem uma PR B
resisténcia interna constante de 0,1Q e uma I I
voltagem de 1,5 V (circuito aberto). Assuma que a i i
lampada tem uma resisténcia constante de 5Q e - | C;)
| |
| |
| |

que ela brilha somente se a corrente através dela
for maior que 0,1 A.

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

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

c) Imagine que a bateria esteja “em curto”, ou seja, I B

ligada a resisténcia de baixo valor, tal como | si i

mostrado ao lado. Encontre o valor da resisténcia 1 | L

R deste resistor para que a lampada ainda brilhe. T | O % :
| |
- ]

d) Suponha que a resisténcia do resistor em curto na parte (c) fosse aumentada. O
brilho da lampada aumentaria, diminuiria, ou permaneceria o0 mesmo? Explique
seu raciocinio.

. . . r
2) Considere o circuito ao lado onde temos uma fio

fonte de tensdo Vo = 100V uma lampada de 100W \f\N
com resisténcia R.. Como a lampada esta bem

distante da fonte a resisténcia do fio nado é Vo
desprezivel, r = 0.2Q. — C;)

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

b) Quantas lampadas podem ser colocadas em paralelo até que sua luminosidade
caia a metade. Calcule novamente as poténcias P. e Pr.
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3) Considere o circuito ao lado onde temos uma "fio Ch
fonte de tensdo (Vo), uma |dmpada de resisténcia VW o
R, e um chuveiro com resisténcia R.. Como a
lampada e o chuveiro estdo bem distantes da fonte Vo Rp A4

a resisténcia do fio r ndo ¢ desprezivel. Considere T O %RC
que todas as resisténcias sao constantes, ou seja,
despreze sua variagao devido ao aquecimento.

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

b) Considere o caso ¢ =110V, r = 0,2Q, uma lampada de 100W, e um chuveiro de
5000W. Quais os valores de RL e R:? Calcule a poténcia dissipada na lampada
quando a chave esta aberta. Calcule novamente a poténcia dissipada na lampada
quando a chave é fechada.

4) Uma bateria_de automével, um tanto estragada, de 11,4 V e resisténcia interna
0,01Q, ¢é ligada a uma resisténcia de 2,0Q. A fim de auxiliar a bateria descarregada
liga-se mediante cabos de carga, uma segunda bateria de f.e.m. 12,6V e resisténcia
interna 0,01Q aos terminais da primeira bateria.

a) Desenhe o diagrama do circuito e calcule a corrente em cada parte do circuito.

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

5) Na Figura ao lado, com a chave aberta no circuito ndo ha
corrente em Rz. Entretanto, ha em R4, medida pelo
amperimetro A. Se a chave for fechada, ha corrente em Ra.

Para cada situacao abaixo responda se aumenta, diminui ou r

ndo muda e justifique. W

a) O que acontece com a leitura do amperimetro quando a Ry
chave é fechada?

b) O que acontece com a corrente na bateria? CA)
¢) O que acontece com a tensao do terminal da bateria?

d) Se um terceiro resistor € acrescentado em paralelo aos
dois primeiros. O que acontece com a corrente na bateria?
e) Com a adigao deste terceiro resistor, 0 que acontece com
a tenséo do terminal da bateria?

6) Utilizando apenas uma lampada, um LED e uma bateria, como se poderia
descobrir o sentido da corrente? Esquematize o circuito e justifique sua resposta.
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7) No circuito ao lado formado por D L,
diodos e lampadas, identifique e
justifique quais lampadas: D D D
a) acendem Vo V. L
b) ndo acendem - L L L C@ ’
1 a 2 3
8) No circuito ao lado formado por LEDs e Vo Ly
Lampadas, identifique e justifique: —{
a) quais LEDs acendem ou néo
b) quais Lampadas acendem ou n&o LED, LED; |LED,
hVAS A
EE L
W 2 /" LEDg¢
/" LEDs
9) A figura ao lado representa uma fonte de R
tensdo Vp ligada a um resistor R1=100Q, o qual W
esta em série com dois elementos em paralelo
entre si: uma resisténcia R2=200Q e um LED. v LED
a) Sabendo que a tensdo medida no LED é 2,2V "°_L_ Rz% AVAY
e a tensdao em R4 é 1,8V, calcule a tensdo na
fonte.
b) Se a corrente que passa através de R for
13mA, calcule a corrente através do LED.
10) Observe a figura ao lado e responda as questdes.
Considere R1=100Q e Vo= 10V. Inicialmente a chave Ch) R,
Ch esta aberta.
a) Considere que um estudante mediu a tensdo no v,
LDR, obtendo Vipr = 8,5V. Qual o valor da resisténcia - L* LDR

do LDR?
Obs: note que o LDR esta sem iluminacgao.

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

¢) Em qual caso a segunda Lei de Kirchhoff & valida?
13) Em circuitos elétricos, geralmente supomos que a resisténcia dos fios seja nula.
Calcule a resisténcia de um fio de cobre de didmetro ¢=1mm e comprimento L=1m. A
partir deste calculo discuta a validade da aproximagao mencionada acima, de que a
resisténcia dos fios seja nula.

Dado: pcu =1,7.10%Q.m e R = p% (p = Resistividade, L = Comprimento do fio, A =
Area da secéo transversal do fio)
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Pratica 3: CAPACITORES

Objetivos

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

valor da constante de tempo do circuito sera determinado.

Introducao

Ao longo da historia da eletricidade percebeu-se que era relativamente
facil obter grandes diferencas de potencial, por exemplo, através de
eletrizacao por atrito. O problema era conseguir grande quantidade de carga
e armazena-la. Percebeu-se que quando um condutor era eletrificado, seu
tamanho determinava a quantidade de carga que ele conseguia armazenar. O
fisico italiano Alessandro Volta, denominou assim condensador qualquer
dispositivo capaz de armazenar cargas. Atualmente o termo capacitor € mais

utilizado.
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Figura 3.1 - (a) Capacitor de placas paralelas ligado a um voltimetro; (b)Distribuicao
de cargas nas placas do capacitor
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Fonte: Elaborada pelo Compilador

A uma determinada diferenga de potencial (V), como esquematizado
na Fig.3.1((a) e (b)) a quantidade de carga (Q) armazenada por um corpo
depende de diversas caracteristicas fisicas, mas Q é proporcional a V. Ou

seja, podemos definir a capacitancia (C) como:

C=-=
v (1)

No sistema MKS, a unidade de capacitancia € Coulomb/Volt, que se
denominou Farad, em homenagem ao cientista M. Faraday. Volta introduziu
o termo capacidade elétrica em analogia com o0 conceito de capacidade

térmica ou calor especifico.
Descarga de um Condensador

Para determinarmos a capacitancia de um condensador, C, faremos

um experimento que consiste em carregar 0 mesmo com uma tensao inicial
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V. Isto é feito ligando-se o capacitor em série a uma fonte e um resistor, vide
Fig. 3.2(a).

Figura 3.2 - a) Circuito para carregar o condensador; (b) Descarga do
condensador em uma resisténcia R

Ch R

YW c
V() =
Vo q® -

||
=

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A Fig.3.2(b) ilustra que quando este capacitor carregado é ligado a um
resistor, ele € descarregado pela corrente I(t), ou seja, a medida que sua
carga Q(t) diminui a tensdo no capacitor V¢(t) diminui proporcionalmente a

Q(t). Pode-se mostrar que:
V(t) = Vy.exp (— %) onde T=RC (2)

O decaimento da tensdo no capacitor € exponencial, com tempo de
resposta t = RC. Ou seja, em t = 1, temos V¢(t) ~ 0.37V.No entanto & mais
pratico usar tq3 definido por tiz = 1.In3~1.10t e V(t13) = V/3. Logo, medindo
experimentalmente Vc(ti3), podemos determinar o valor de RC a partir da
Eq.2. Nesta pratica vocés irao calcular o valor da capacitéancia do capacitor

através da medida da resposta temporal de Vc(t1s).

Nesta pratica vamos estudar, também, o caso em que um capacitor,
inicialmente descarregado, € conectado em série a uma fonte (tensdo Vo) € a

um resistor (R), vide Fig.3.2 (a).
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Neste caso, se a chave Ch é fechada em t = 0, pode-se mostrar que a

tensao no capacitor € dada por:

V(t) =V, [1 — exp (— %)] (3)
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Experimentos

l. Circuito RC Simples

ATENCAO: Nesta pratica utilizaremos capacitores que devem ser colocados na

polarizacdo correta onde uma faixa indica o terminal negativo.

Usaremos a notagéo ilustrada na Figura 3.3(b), onde a placa + representa a placa

positiva e a outra a negativa (-).

Figura 3.3 - Notacdo utilizada para capacitores (a) eletroliticos e (b)
supercapacitores

s -
(b)

(@)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Para néo se confundirem sugerimos o uso de um cabo vermelho ligado ao terminal

positivo (+) e um cabo preto ligado ao terminal negativo (-)

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

CUIDADO —

* montagem do capacitor com polaridade invertida pode danifica-lo.

* 0 capacitor ndo pode ser ligado a uma tensdo maior Vo.

1.1 Previsao: Um capacitor esta conectado em série a lampada e a uma fonte

de tensdo continua (de valor Vo = 10V), tal como ilustrado na Fig.3.4.

Suponham que o circuito tenha sido ligado ha muito tempo, ou seja, o estado
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estacionario ja foi atingido. Respondam por escrito: como sera o brilho da

lampada?

Figura 3.4 - Circuito com uma lampada em série com um capacitor

Fonte: Elaborada pelo Compilador

.2 Experimento. Montem o circuito da Fig.3.4 com a fonte ajustada para

Vo = 10V. No estado estacionario (apos o transiente) megam as tensdes na

Fonte (Vo), no Capacitor (Vc) e na Lampada (Va).

Obs: Por motivos técnicos, optamos por usar dois capacitores em série ao invés de

um unico capacitor. Entretanto, este fato néao altera a interpretagcdo do experimento.

.3 Lembrando que Q = C.V., onde Q representa a carga armazenada no
capacitor, C é a capacitancia e V. o valor da tensao no capacitor. Usando o

valor de C ~ 0,05F, estimem o valor de Q.
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Removam o capacitor do circuito da parte 1.2 (tomem o cuidado para n&o

curto-circuitar o capacitor).

1.4 Previsao: Qual deve ser o valor da tensédo no capacitor?

1.5 Experimento: Verifiquem, experimentalmente, com o auxilio do voltimetro

digital, se seu prognostico estava correto.

.6 Vocés conseguem acender a lampada usando somente o capacitor
carregado, sem usar a fonte? Tentem isto experimentalmente e anotem o

diagrama do circuito usado.

1.7 Repitam o experimento anterior, mas agora medindo a tensao no capacitor
no inicio (antes de acender a lampada) e no final do experimento. Expliquem

O que ocorreu.
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ll. Carga e Descarga de Capacitores

ATENCAO: Antes de montar o préximo experimento, descarrequem o capacitor. Para
isso montem um circuito (Fig.3.5) com apenas o capacitor ligado uma lampada, em
paralelo. Quando se descarrega o capacitor com um “curto circuito”, o valor da
corrente pode ser muito alto podendo danificar o capacitor.

Figura 3.5 - Circuito para descarregar um capacitor

L

O) ="

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Experimento: Montem o circuito da Fig.3.6. Vocés vao repetir o experimento

anterior, mas agora prestando mais atengdo na resposta transiente do
circuito, ou seja, em como o brilho da lampada evolui no tempo, apds a chave

ser fechada.

Obs: Verifiquem se polaridade do capacitor esta correta assim como o valor de V.
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Figura 3.6 - Circuito com uma lampada em série com um capacitor

L
() 2
U/
1e
V0—— (——1N'e
T
7. 3

Fonte: Elaborada pelo Compilador

I.1 Previsdao: Esbocem o grafico da dependéncia temporal do brilho da

lampada.

1.2 Sem utilizar o voltimetro, ou seja, baseando-se apenas através de suas

observagdes visuais, respondam qual o valor de V¢ (V23) nos seguintes casos:

a) imediatamente apds a chave ser fechada ( t~ 0);

b) muito tempo apds a chave ter sido fechada (t —>).
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1.3 Esbocem a dependéncia temporal de Va (a tensédo na lampada, V12), Vc (a

tensao no capacitor,V23), Q (carga no capacitor) e da corrente I(t).

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

A Fig. 3.7 ilustra o circuito que sera usado para verificar o sentido da
corrente na carga e descarga de um capacitor. Neste circuito usamos uma
associacdo em paralelo de dois LEDS de cores diferentes, com polaridades
contrarias (antiparalelos) para indicar a direcdo da corrente. Este
procedimento foi usado na pratica 2 e a Fig. 3.8 mostra o detalhe desta

configuragao.

Previsdes: registrem por escrito as suas previsbes e/ou do grupo e

justificativas.

1.4 Supondo que o capacitor esteja inicialmente descarregado, qual o sentido

da corrente quando a chave é colocada na posigao (a), da Fig. 3.77?

1.5 Comparem o sentido da corrente nos pontos 1, 2 e 3 do circuito.
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Figura 3.7 - Circuito com uma lampada em série com um capacitor. Um cabo curto
banana-banana faz o papel da chave.

a 1
O)O/Ch
b
L
W | BOR%
2
=c

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Figura 3.8 — (a) Circuito com dois LEDs em paralelo e invertidos ligados em série
com uma lampada, (b) Foto da montagem dos dois LEDs com a
lampada, .

DRVA

5

(a

~—

(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.6 Suponham que apos o sistema atingir o estado estacionario, vocé coloca

a chave na posigao (b). Prevejam o sentido da corrente.
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1.7 Experimento: Montem o circuito (Fig.3.7) e verifiquem o sentido da

corrente com a chave na posicao (a). O sentido da corrente pontos 1, 2 ou 3 é
0 mesmo?

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

1.8 Observem agora o caso em que o capacitor € descarregado com a

configuragao (b). Registrem os resultados.

Neste ponto é muito importante que o grupo analise e discuta os resultados.

Depois discuta suas conclusbes com um instrutor antes de prossequir a pratica.

Obs.: Se desejarem repetir o experimento lembrem-se de descarregar o capacitor

através de uma lampada.

lll. Lampada entre Dois Capacitores

lll.1 Previsdao: Uma |lampada € conectada a dois capacitores, inicialmente
descarregados, como ilustrado na Fig.3.9. Neste experimento é importante
ressaltar que ndo ha passagem de corrente entre as placas do capacitor, ou

seja, o material entre as placas se comporta como um isolante “perfeito”.
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A respeito deste circuito um estudante fez o seguinte prognadstico:

“A corrente ira fluir do lado positivo da bateria para o lado negativo. Uma vez
que a lampada esta isolada da bateria por dois capacitores, a lampada néo ira

acender (ou brilhar)”.

Figura 3.9 - Circuito com uma lampada em série com dois capacitores

C
Ch

>+
- Q
X

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Vocés concordam com este progndstico? Discutam e registrem por

escrito a justificativa.

Experimento: Montem o experimento com 2 capacitores descarregados e
Vo~ 10V.

.2 Sem o usar o voltimetro respondam apenas observando o brilho da

ldampada._Imediatamente apds a chave ser fechada (t ~ 0) qual a tensao na

lampada e a tensdo em cada capacitor? (Obs.: Observe o brilho da lampada)
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.3 Respondam novamente as mesmas perguntas lll.2 para o estado

estacionario (muito tempo apos a chave ter sido fechada, t —«).

lll.4 Com os capacitores descarregados, substituam a lampada pelo conjunto
de LEDs, no circuito da Figura 3.9 e verifiguem o sentido da corrente usando
a dupla de LEDS (Fig.3.8)

IV. Conservacao da Carga e Energia

A Fig.3.10 ilustra um circuito onde inicialmente o capacitor, C4, esta

carregado e o capacitor, Cp, esta inicialmente descarregado, ou seja,

Vc1(0) = Vo e Vc2(0) = 0.
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Figura 3.3 - Circuito de uma lampada em série com dois capacitores, um carregado e
outro descarregado

74
Ch
7~
+ | +
c, == ¥ ==,

Fonte: Elaborada pelo Compilador

IV.1 Previsées: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e
justificativas.

O que ocorrera quando a chave for fechada? A lampada vai acender?
Esbocem o grafico do comportamento da corrente, I(t), e das cargas, Qu(t) e

Q2(t), dos capacitores C1 e Ca, respectivamente.

IV.2 Experimento: Fagam o experimento, com C4 carregado (Vc1 = 10V) e C;

descarregado. Montem o circuito tal como ilustrado na Fig.3.10, ou seja, a
placa negativa de C1 ligada a placa negativa de C2. Logoem t =0, V¢1 ~ 10V
e Vcz2 ~ 0V. Registrem suas observagdes e comparem a previsdo (ndo é

preciso usar o voltimetro).

Nota: Para carregar o capacitor, basta fazer novamente o que é solicitado na
Atividade I(Circuito RC Simples), fechando a chave.
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IV.3 Repitam o experimento medindo a tensdo nos capacitores imediatamente

antes (t ~ 0) e no estado estacionario, ou seja, “muito” tempo depois (t —).

No estado estacionario ainda ha carga nos capacitores?

A Fig.3.11 ilustra o caso em que dois capacitores foram carregados
simultaneamente, de tal forma que Ve¢1 = Vc2 ~ 10V.

Figura 3.4 - Circuito de uma lampada em série com dois capacitores carregados

+
+

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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IV.4 Previsoes: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e
justificativas. O que ocorrera? Discutam e fagam um progndstico analogo ao
do item IV.1.

IV.5 Experimento: Realizar o experimento e discutir (analogo aos itens IV.2 e
IV.3).

IV.6 Em qual dos experimentos (IV.2 (Fig.3.10), ou IV.5 (Fig.3.11)) a lampada
brilha mais? Expliquem por que.

IV.7 Previsdes: Repetir o item IV.4 na configuracdo ilustrada na Fig.3.13,

com dois capacitores inicialmente carregados (Vc1 = Vc2 ~ 10V).
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Figura 3.5 - Circuito de uma lampada em série com dois capacitores carregados

/1
1 2
[ Y
C1++ 2 ++C2
Ch
.
4 3

Fonte: Elaborada pelo Compilador

IV.8 Experimento: realizar o experimento e discutir (analogo aos itens IV.2 e
IV.3).

IV.9 Para o Relatorio:

a) Supondo que os capacitores sejam idénticos, com capacitancia C = 0,05F,
a lampada se comporte como um resistor de valor R = 10Q2 e desconsidere os

LEDs. Calcule o valor da energia total armazenada nos dois capacitores em t
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=0 et — «, para o circuito da Fig.3.10. Ha conservacao da Energia? Qual o

valor da energia dissipada na lampada®?

b) Idem para os circuitos das Fig.3.11 e Fig.3.12.

V. Capacitor em Paralelo com uma Lampada

Duas lampadas idénticas e um capacitor (inicialmente descarregado)

sdo conectados a uma fonte ideal tal como ilustrado na Fig.3.13.

Figura 3.6 - Circuito de uma lampada em série com um circuito em paralelo formado
por uma lampada e um capacitor

Ch
- 2
2

1

Fonte: Elaborada pelo Compilador

V.1 Previsoées: registrem por escrito as suas previsdes e/ou do grupo e

justificativas.
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Supondo que em t ~ 0 a chave é fechada (pontos 1 e 2 da Fig. 3.13). Como
se comportara o brilho das lampadas (A e B)? Alguma das lampadas estara

apagada (brilho nulo) em t ~ 07?

V.2 Experimento: montem o experimento com Vo ~ 10V. Observem e

discutam o que acontece nas situagcdes t ~ 0 e t — « (estado estacionario).

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

observagdes visuais.

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

V.3 Qual o valor da diferenca de potencial na lampada A (Va), na lampada B

(Ve), no capacitor (Vc), e na bateria (Vo)? Explique.

V.4 Classifiquem (maior, menor ou igual) as correntes nas lampadas (la, Ig) no

capacitor (Ic) e na bateria (lo).
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Muito tempo apds (t—«) a chave ser fechada, respondam:

V.5 Classifiguem as correntes la, I, Ic € lo. Se alguma corrente for nula,

indiguem explicitamente.

V.6 Classifiguem (comparem) os valores das tensdes Va, Ve, V¢, Vo.

Expliquem.

V.7 Sumarizem seus resultados descrevendo o comportamento transiente

(brilho) das lampadas A e B.

V.8 Para o Relatorio:

a) Supondo que Vo = 10V, escrevam o valor de todas as tensdes (Va, Ve €
Vc) em t = 0 e verifiguem a validade da segunda lei de Kirchhoff (lei das

tensdes).

b) ldem para o estado estacionario (t—«).
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¢) Suponha que as duas lampadas se comportem como resistores de
resisténcia, R = 10Q2, de tal modo que as correntes sejam dadas por la =
Va/R e Ig = Ve/R. Obtenham o valor de todas as correntes (lo, la, Ig € Ic)

em t = 0 e verifiquem a validade da 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes).

d) ldem para t—-.

Considerem agora o caso em que a chave € colocada em série com o
capacitor (descarregado), como ilustrado na Fig.3.14.

Figura 3.7 - Circuito de uma lampada em série com um circuito em paralelo formado
por uma lampada e um capacitor

Fonte: Elaborada pelo Compilador

V.9 Previsao: o que ocorre com o brilho das lampadas se, apds a chave for
fechada?

V.10 Experimento: Montem o experimento com Vo ~ 10V e verifiguem

experimentalmente se suas previsdes estavam corretas.

Obs.: Certifiquem-se que o capacitor esteja inicialmente descarregado.
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VI. Medida Quantitativa da Constante de
Tempo RC

V1.1 Montem o circuito da Fig.3.15 utilizando um voltimetro digital, R = 220kQ
e C =100 pF. Ajustem a fonte para Vo = 10V. Com a chave Ch fechada leiam
a tensdo no voltimetro. Desliguem a chave Ch e observem a variagao

temporal da tens&o sobre o capacitor que se descarrega pela resisténcia R.
Obs: Este experimento deve ser feito com um capacitor eletrolitico.

Figura 3.8 - Circuito RC em paralelo ligado a um Voltimetro

Ch
1

—O O

= e 3=k ©

Fonte: Elaborada pelo Compilador

VI.2 Construam uma tabela dos valores da tenséo Vc(t) em fungdo do tempo
de descarga, medindo o tempo com um crondmetro. O cronbmetro deve ser

inicializado (t = 0) quando, apos ser carregado a chave € aberta e o capacitor

€ descarregado.
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dica: para facilitar a coleta de dados, vocés podem usar o celular para filmar o

cronémetro e o voltimetro. Alem disso, podem utilizar o tempo de gravagdo do proprio

video ao invés do cronémetro.

t Vc(t)

V1.3 Fagam um grafico em papel monolog de Vc(t) contra t, e determinem o

valor da constante de tempo do circuito T = RC, pelo grafico.

V1.4 Megam o valor de R com um multimetro. Usando este valor, calculem o
valor de C. Compare com o valor determinado por um capacimetro.

Discutam o resultado obtido. A diferenca entre estes dois valores esta

dentro da incerteza estimada para o valor de T?

V1.5 Usando os mesmos valores de R e C do experimento anterior, mecam o
tempo t necessario para que a carga do capacitor se reduza a metade do
seu valor inicial. Notem que V(t) = V/2, logo vocés podem usar a Eq. 2

122



Laboratério de Fisica lll IFSC

para estimarem o valor de T = RC a partir de t*. Estimem o valor de t e

comparem com sua determinagado mais cuidadosa feita através do grafico.

Discutam os resultados.

V1.6 Repitam o item VI.5 mudando os valores de C e/ou R.
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Lista de materiais (pratica 03)

2 Supercapacitores (0,1F € Vmax = 5,5V)

2 conjuntos de 2 capacitores em série (Ceq~ 0,05F, Vimax = 11V)
2 lampadas incandescentes (6V)

2 LEDs invertidos (conjunto indicador de corrente)

Resistor de 220KQ2

Capacitor eletrolitico C = 100 uF

Fonte de tensao variavel

1 chave

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

1) O circuito da Figura ao lado contém uma bateria
com tensdao Vo (constante), uma lampada (A), uma A

chave e um capacitor. Inicialmente (t=0) o capacitor

esta descarregado. Vol c

Descreva o comportamento da lampada nas
seguintes situagdes:

a) a chave é colocada na posi¢cdo 1. O que ocorre com a lampada? (imediatamente
apos a chave ser fechada e até muito tempo depois) Explique.

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

2) O circuito ilustrado ao lado contém uma bateria com

tensdo Vo (constante), duas lampadas idénticas (A e A

B), uma chave (Ch) e um capacitor (C). Inicialmente 5

(t = 0) o capacitor esta descarregado. Vol (5)

Descreva o comportamento das lampadas nas —C

seguintes situagdes: T
Ch

a) a chave é colocada na posigao 1. O que ocorre com as lampadas logo apds a
chave ser fechada até muito tempo depois? Como o brilho inicial das lampadas A e B
se comparam? Explique.

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

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

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

3) a) equacione a situagao do exercicio 1.a considerando que a lampada se comporta
aproximadamente como um resistor de valor R. Obtenha a expressao para a tensao
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do capacitor, V¢(t), a tensdo na lampada, Va(t) e a corrente I(t). Esboce os graficos
de Vc(t), Va(t) e a corrente I(t).

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

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

4) Um resistor de 15,2kQQ e um capacitor estdo ligados em série. Um potencial de
13,0V é subitamente aplicado & associag¢ao. O potencial aplicado ao capacitor sobe
para 5,00V em 1,28us. (a) calcule a constante de tempo. (b) Encontre a capacitancia
do capacitor.

5) A Figura ao lado mostra o experimento onde dois Ch C
capacitores, de capacitancias iguais C1 = C2 = C, sdo —/o—ﬂ |—
ligados a uma fonte de tensdao Vo e uma lampada.

Suponha que a chave seja fechadaem t = 0. Vo v

= C
—— -

a) Logo apods a chave ser fechada (t_ ~ 0) classifique a corrente na fonte (lo), na
lampada (IL), no capacitor C1 (Ic1) € no capacitor Cz (lc2).

b) Apos o sistema atingir o estado estacionario, compare o valor das cargas nos
capacitores (Q1 e Qz) e suas tensdes (Vc1 € Vca).

c) Repita os itens a) e b) considerando agora que os capacitores sao diferentes,
com capacitancias C1= 2C,=C.

-
o
J

6) O grafico ao lado ilustra a curva de s N D ear Fit of Datat B
decaimento de um circuito RC, ou seja, :; Linear Fit of Data1_B
a dependéncia temporal da tensao no 12 X
capacitor, Vc(t). " .
10
a) Faca um grafico em papel monolog < : AN
de Vc(t). > L
6
b) Calcule (aproximadamente) a 5 -
constante de tempo do decaimento. ‘3‘
2 —
1 —

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

t(s)
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7) a) Duas léampadas idénticas e um capacitor
(inicialmente descarregado) de capacitancia C = 0.1F,
sdo conectados a uma bateria ideal (com tensao

Vo = 10V) tal como ilustrado na Figura ao lado.

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

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

ii) Qual o valor da diferenca de potencial na lampada A (Va), na lampada B (Vs),

no capacitor (V¢)?

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

iv) repita o item (iii) no caso t—, ou seja, muito tempo apds a chave ser fechada

quando o estado estacionario € atingido.

b) considere agora o caso em que inicialmente (t ~ 0)

o capacitor esta carregado com tensdo Vc(t ~ 0) = Vo.
Repita todo o problema a) considerando esta situagao.

8) Fagca um progndstico detalhado (de modo analogo
ao feito no exercicio 7) sobre o comportamento do
circuito ao lado, supondo que inicialmente os dois
capacitores estejam descarregados e que as
capacitancias sejam iguais (C1 = C2 = C).
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9) Considere o experimento realizado nesta pratica
(lll), com dois capacitores idénticos, C1 = C, = C.
Inicialmente (antes da chave ser fechada) C1 esta
carregado, com carga Q1o = V.C, e C, descarregado

(Q20=0).

a) Qual o valor das cargas Q1 e Q2, muito tempo apos

a chave ser fechada?

b) Compare o valor da carga inicial Qi = Q10+ Q20 com

a carga final Q= Q1+ Qa.

c) A Energia armazenada em um capacitor € dada por U = V.Q/2. Calcule a energia

inicial do sistema, U;.

d) Calcule a energia final do sistema, Us.

e) Conclusao: ha conservacédo da carga do sistema? Ha conservacédo da energia do

sistema?

10) Um estudante realizou um experimento
descarregando um capacitor (C) através de
um resistor R = 1000Q. A resposta transiente
da tens&o no resistor € dada por:

Vk(t) = 5,0.exp(-9,8t),

(dados no MKS) tal como mostra o grafico,
onde t = 0 representa o instante em que a
chave foi fechada e o capacitor comegou a
descarregar.

Tenséo (V)

0000

00/\&0_0./\|

0,0 05 10
Tempo (s)

a) Qual o valor da tenséo inicial (em t = 0) do capacitor, Vc(0) = Vo?

b) A partir de Vg(t), calcule a dependéncia da corrente, I(t).

Obs: lembre-se da relagdo entre Q(t) e I(t)

c¢) Obtenha o comportamento da carga no capacitor, Q(t), e o valor da carga inicial,

Qo.

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

inicial, Qo' ?
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e) Vocé deve ter chegado a conclusdo que Q. é proporcional a Vo, ou seja, Qo = C.

f)

Vo. Podemos afirmar que, em qualquer instante, Q(t) = C.V(t), onde C é uma
constante? Por qué?

E interessante agora refazer o problema considerando o caso geral, ou seja, a
resolugéo literal do problema onde Vg(t) = Vo.exp(-t/t). A partir disto, obtenha I(t),

Q(t) e a constante C, a qual deve ser expressa em termos de R e 1. Verifique se
esta solugdo estd de acordo com o que vocé concluiu nos itens anteriores.
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Pratica 4: Osciloscopio e Corrente Alternada

Objetivos

O osciloscépio € um instrumento que permite observar como uma

determinada tensio V(t) varia no tempo. Na sua aplicacdo mais comum ele
mostra um grafico de V(t) versus t (tempo). O objetivo desta pratica é
introduzir o aluno no uso deste instrumento assim como nogdes de corrente
alternada. Sendo um instrumento com muitos recursos, seu manuseio requer
um pouco de pratica, mesmo no caso de um modelo bastante simples como
osciloscopio usado neste curso. Inicialmente faremos alguns experimentos
basicos para ilustrar o funcionamento do osciloscopio e o gerador de fungdes,
com medidas de periodo, tensao de pico, tensdo rms, etc. Em seguida,
vamos refazer o experimento de carga e descarga de capacitores (circuito
RC), mas agora com tempos muito mais curtos que na pratica anterior, ou
seja, RC da ordem de milissegundos. Outra aplicagdo interessante é a
conversdo de tensdo alternada em tensdo continua (DC, do inglés direct
current). Vocés vao aprender como construir uma fonte de corrente continua

usando um transformador, um capacitor e um diodo.

Introducgao
Osciloscopio

Até pouco tempo, os Osciloscopios Analdégicos eram o0s mais

acessiveis (baratos) e mais comumente utilizados. Neste caso, a tensédo de
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entrada produz um desvio na trajetéria do feixe de elétrons, visualizado na

tela fosforescente, tal como mostrado esquematicamente na Fig.4.1.

Figura 4.1 - Tubo de raios catédicos (TRC).

Tela
: fosforescente
Feixe de »
elétrons
A

Canhao de
elétrons

N
£ 7

Ponto de
incidéncia
Placas Placas do feixe
defletoras y defletoras x
5 A
Sistema de deflexdo
do feixe

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Atualmente os mais modernos sdo os Osciloscopios Digitais, que
transformam a tensao de entrada (Analdgica) em sinal digital através de um
conversor analdgico/digital (A/D) e em seguida transferindo o sinal para o

Sistema de Display (Fig.4.2).
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Figura 4.2 - Esquema Basico do Osciloscépio Digital

Sistema Vertical Sistema de Processamento
(Entrada Analégica) Aquisi¢ao do Sinal

Entrada 1 Amplificador r Sri
—b——‘ AtenuadOF—F Vertical ‘ AD Memoria Sistema de Display
[

Entrada 2

—\/ortical e—

Sistema Horizontal

Push
_.' for Fine™
Vi Trigger —
/\/-Help /\/ /\/ T
Controle
i Base de
Push { Tempo
to Zero

e HO[ZONtQ | e——
Push Push

Fine Zero

N /J\
Ny ’\/ e

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A principal aplicagdo de um osciloscépio (analdégico ou digital)
mostrar a dependéncia temporal de um sinal de tensao, V(t). Apenas para
exemplificar o que ocorreria durante a medida de uma tensio elétrica
continua, ou seja, uma tensao constante no tempo, a tela do osciloscopio

apresentaria o sinal mostrado na Fig.4.3.a.
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Figura 4.3 - Tela do osciloscopio durante a medida de uma (a) tensao elétrica
continua; (b)tensao alternada

¥ AV

Ponto de incidéncia : Tensio
do feixe em fungdo |

[

|

—

do tempo >

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Até o momento, temos trabalhado com fontes de tensdes continuas,
que fornecem uma tensao constante (ndo variam com o tempo). Entretanto,
em muitos casos utiliza-se a tensdo alternada, por exemplo, a rede elétrica
fornece tensao alternada. Nos circuitos de corrente alternada, a tensao é

dada por:

V(t) =V, sin(2m.f.t) = Vy.sinw. t (1)

onde V,p € chamada amplitude (também conhecida como de tenséo de pico), f

€ a frequéncia (usualmente expressa em ciclos por segundo, ou Hertz) vide
Fig. 4.3(b). O periodo da oscilagado € dado por T = % = %ﬂ (segundos) e w =

2n.f é denominada de frequéncia angular (usualmente expressa em

unidades de rad/seg).

Quando fazemos medidas de corrente ou tensdo alternada utilizando

um voltimetro, o resultado da leitura sera o valor médio do quadrado 7 (r)* .

Muitas vezes usa-se a notagao Vims do inglés: root mean square ou rms.
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Vims = \/(V(t)z = \/% fOTV(t)Z dt (2)

A partir da equacéo (2) é facil mostrar que para V(t) dado pela Eq.(1)
temos:

Vo
Vems = 2 ~ 0,707V, (3)

Analogamente, podemos ter uma corrente alternada expressa por:

I(t) = I,.sin(w.t) Neste caso, |, representa a corrente de pico e
Ikms ~ 0,7071,.
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Experimentos

l. Introducao ao uso do Osciloscopio

Neste curso usaremos um osciloscépio KEYSIGHT EDUX1002A [9,10]
de dois feixes (Fig. 4.4) que permite observar simultaneamente duas tensoes,
V1(t) e V2(t), com sensibilidade maxima de 1mV/DIV e taxa de varredura

maxima de 10nseg/DIV.

O painel frontal deste osciloscopio tem ~45 chaves ou botbes, mas
nesta pratica usaremos apenas os mais importantes. As atividades a seguir
visam introduzir paulatinamente o uso deste instrumento. Certamente surgirao
duvidas no uso do osciloscopio que deverado ser sanadas com o auxilio de um

instrutor (professor, técnico ou monitor).

O Osciloscopio possui, basicamente, 5 grupos de controles de
interesse: Entrada, Controle Horizontal, Vertical, Medic&do e Disparo, além dos
controles que sao oferecidos na tela do osciloscopio. Abaixo, na Tabela 4.1,
temos a descri¢ao de alguns dos controles de configuragdo do painel frontal

gue mais serao utilizados nas Praticas que usam o Osciloscopio.
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Figura 4.4 - Osciloscopio KEYSIGHT EDUX1002A de duplo canal. Os numeros
indicados na figura tém suas descrigées na Tabela 4.1

8

;13 12

351710 1

20

19
18

141 16-1 15-1 15-2 14-2

6-1 6-2

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Tabela 4.1 - Controles de configuragao do painel frontal do osciloscépio KEYSIGHT

EDUX1002A.[9,10]

Tecla/Botao

Funcao da Operagao

Liga/Desliga

Pressione uma vez para ligar; pressione
outra vez para desligar.

2,3

Softkeys
(Botoes de selegao da Fungao
desejada)

As fungdes dessas teclas mudam com
base nos menus mostrados nos visores
logo acima das respectivas teclas.

A tecla Voltar/Subir [Back] a esquerda
permite subir na hierarquia de menus
da softkey. No topo da hierarquia, a
tecla Voltar/Subir desliga os menus, e
em seu lugar sao exibidas informagdes
do osciloscépio.

Controle de Operacao

Quando a tecla [Run/Stop] estiver

137




IFSC

Laboratério de Fisica lll

(Run Control)

verde, o0 osciloscopio esta em
operagao, ou seja, estara adquirindo
dados desde que as condi¢cbes de
disparo estejam satisfeitas. Para
interromper a aquisicdo de dados
pressione [Run/Stop] (a tecla ficara
vermelha). Nessa condigdo a aquisi¢cao
de dados estara parada. Para reiniciar a
aquisicao de  dados, pressione
[Run/Stop] novamente.

[Single] — permite capturar e exibir uma
aquisicao unica (o osciloscopio podera
estar em operagédo ou parado). A tecla
[Single] ficara com a cor amarela até
que o osciloscopio seja disparado.

[Defaut Setup]

Permite restaurar as configuragdes
padrao do osciloscopio:

* Horizontal: modo normal, escala 100
ps/div, retardo de O0s, referéncia de
tempo central.

* Vertical: canal 1 ativado, escala
5V/div, acoplamento CC, posigao de 0V
no centro.

« Disparo Trigger. disparo de borda,
modo de disparo automatico, nivel de
0V, fonte canal 1, acoplamento CC,
transigao positiva, tempo de espera de
40 ns.

Entradas dos canais analégicos

* BNC 1 e 2 — conecte nestes terminais
as pontas de provas do osciloscopio. A
impedancia de entrada desses canais é
de 1 MQ.

Obs.: nao ha deteccao automatica de
ponta de prova, portanto é necessario
definir corretamente a atenuagdo da
ponta de prova.

Registro das medidas
selecionada

Menu

Entra

da

Intensidade

Pressione essa tecla para que ela
acenda. Com a tecla acesa, gire o
controle [Entry - Controle] para ajustar
a intensidade da forma de onda,
permitindo destacar detalhes do sinal,

138




Laboratério de Fisica lll

IFSC

10

Entr

Push
Select
/i)" Intensity
9

de forma semelhante a um osciloscépio
analdgico.

10

Controle
(Entry)

Este botdo € usado para selecionar
itens de menus, associado aos
[Softkeys - Botoes de selegdao da
Funcao desejada], permitindo alterar
as opgoes ou os valores.

Observe que o simbolo de seta

encurvada U acima do botéo [Entry -
Controle] acende sempre que o
controle  estiver ativo, permitindo
selecao de uma opcao ou valor.

Observe também que quando o simbolo

U aparece associado a uma Softkey,
€ possivel usar o [Controle] para
selecao de valores.

Geralmente basta girar o botdo

[Controle] para fazer a selecgao.
Existem situacbes em que se deve
pressionar o botdo de [Controle] para
ativar ou desativar uma selecéao.
Repare também que ao pressionar o
botdo [Controle] os menus popup
desaparecem

Controles Horizontais

11,
12,13

Controles horizontais
(Controles da Base de Tempo)

11 13 12

)
. Horizontal -
P\_.l‘}'l Push
Fine, ; g Acquire " Zoro
-( X ‘. (/

N v B
N "

VA @) <>

Os controles horizontais consistem de:

* (11) Controle de escala horizontal —
permite ajustar a velocidade de
varredura (tempo/div).

* (12) Controle de posigao horizontal —
permite deslocar a forma de onda
horizontalmente. A forma de onda pode
ser vista antes do disparo (girar o
controle no sentido horario) ou apds o
disparo (girar o controle no sentido anti-
horario).

* (13) Aquisicao (Acquire)
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Controles Verticais

141,
1541,
16-1,
14-2,
15-2,
16-2

Controles Verticais

* (16-1, 16-2) — Liga/Desliga canal 1 e 2
— use estas teclas para ativar ou
desativar o canal, ou para acessar o
menu do canal através das softkeys.

* (141, 14-2) Controles de escala
vertical — use-os para alterar o ganho
vertical de cada um dos canais.

* (15-1, 15-2) Controles de posi¢ao
vertical — use-o0s para ajustar a posigcéao
vertical da forma de onda na tela.

« [Label] Rétulo — permite acessar o
menu de fungbes para personalizar a
identificagdo dos sinais mostrados na
tela do osciloscoépio.

Medicao

17

[Auto Scale]

O  osciloscopio, automaticamente,
detectara os canais com a presencga de
sinais e os colocara na tela com as
escalas vertical e horizontal ajustados
de forma a prover a melhor visualizagao
dos sinais.

Ao iniciar uma nova medigao
recomenda-se sempre comecgar por
essa funcao.

18,
19, 20

Controles de Medicao

20

19
N

18

[18 - Controle Cursors ] — permite
selecionar cursores verticais (X1 e X2)
e cursores horizontais (Y1 e Y2) a partir
de um menu popup. Os valores de
AX [s]; 1/AX [Hz] e AY [V] séao
apresentados automaticamente no
campo Cursors da tela.

[19 - Cursors] — abre um menu que
permite selecionar o modo dos cursores
(Manual, Track waveform, Binary, Hex)
e a fonte (ch1, ch2, f(t), Ref1, Ref2).

[20 - Meas - Medir] Medir — permite
configurar o objeto da medigao,
incluindo a seleg¢ao de: fonte, tipo de
disparo e tipo de medicao:

» Tensao: pico, pico a pico, Max, Min,
Amplitude, Topo, Base, Overshoot,
Preshoot, Média (average), RMS
(acoplamento CC e CA).

+ Tempo: periodo, frequéncia, largura
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(width), duty-cicle, tempo de subida
(rise-time), tempo de descida (fall-time),
atraso (delay), fase (phase).

Obs.: pode-se selecionar até quatro
medi¢cdes simultdneas que seréo
mostrados nos campos Measurements
do lado direito inferior da tela.

Disparo
21, [Disparo] (Trigger) Este controle determina como o
22, 23 | [Trigger osciloscopio sera disparado para

Push for S0%

rc YA

Level

@-—) 23
O
@a 22

capturar os dados (borda, largura de
pulso, padréo e video).

21 - Trigger

22 - Trigger Externo

23 — Nivel de Trigger

1.1 Experimento: medindo a tensao de uma pilha

A pilha € um exemplo de tensao continua (constante no tempo).

Antes de medir a tensdo, vamos ligar o osciloscopio e observar seu

display. Sigam os seguintes passos:

A. Ligando o osciloscépio (vide Fig. 4.4)

e Ligue o osciloscopio no botao power (1) da Fig.4.4.

e Aperte o botado (5), para usar a configuragao padrao (default setup)

Obs: vocés devem observar duas

linhas horizontais (amarela e verde)

correspondentes aos dois canais de entrada 1 e 2, respectivamente. Inicialmente

vamos utilizar apenas um canal, por exemplo, o canal 1. Para apagar da tela o canal

2 (linha verde) pressione o botéo (16-2).
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B. Medindo a tensao da pilha

Quando nao ha nenhum sinal no conector (6-1), do canal 1, portanto o

valor indicado deve ser proximo a zero, ou seja, o terra, indicado na tela pelo

simbolo = (proximo ao centro da tela).

a)

b)

d)

Conectem um cabo coaxial BNC ao canal 1 (CH1) (6-1) do
osciloscopio. Inicialmente, coloquem os dois terminais banana
(vermelho e preto) do cabo em curto circuito. Neste caso, a tensao de

- . . . v~ £
entrada € nula, a tela deve indicar uma linha na posi¢ao do terra (= )

Conectem os terminais vermelho e preto no positivo (+) e negativo (-)
da pilha, respectivamente. Observem o que ocorre na tela. A variagao
observada na tela deve ser pequena, pois a escala vertical do

osciloscépio inicial (default) deve ser 5,0 V/divisao.

Esta escala pode ser ajustada através do botdo (14-1). Observem o
que ocorre com a escala ajustada entre 5,0 V/div até 0,5 V/div
(indicado por 500 mV/div).

Repitam o experimento invertendo a posi¢do dos terminais banana,

ou seja, colocando a banana vermelha no terminal (-) da pilha e a

banana preta no terminal (+).
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Corrente Alternada

Quando trabalhamos com wuma tensdo alternada do tipo
V(t) = V,.sin(w.t), a tela do osciloscépio nos apresenta um sinal como na
Fig.4.5(b). Neste caso, podemos determinar a amplitude maxima (também

chamada de tensdo de pico), Vo, € 0 periodo de oscilagdo desta tenséo

T , 21
periddicae T = -

N 1
Notem que a frequéncia é dada por f = T (usualmente expressa em

unidades de seg™ ou Hertz), sendo w = 2nf = ZT“ denominada de frequéncia

angular (usualmente expressa em unidades de rad/seg).

Transformador

O transformador é um dispositivo constituido de duas bobinas e seu
simbolo esta mostrado na Figura 4.5. Normalmente ele é utilizado em
circuitos de CA (AC — do inglés Alternate Current) produzindo um sinal de
saida proporcional ao sinal de entrada, Vou(t) = a.Vin(t), onde a &€ uma
constante que depende da configuragdo das bobinas. O principio de
funcionamento do transformador esta relacionado a indugao eletromagnética,

conceito que sera explorado na pratica 5.

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

configuracao).

Por motivos de seguranca, preferimos trabalhar com baixa

tensao.
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Obs.: Na pratica 5, estudaremos o funcionamento deste tipo de dispositivo (gerador

de CA e transformador) pois eles sdo baseados na Lei de Indugdo Eletromagnética.

Figura 4.5— (a) Simbolo do transformador; (b) Transformador utilizado no experimento

N

1
110V
220V

3

(a)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
Experimentos usando o transformador
.2 Conecte o osciloscopio ao transformador (com entrada em 110V)
(Fig.4.3(b)).
Observando a tensao Viz(t)

e utilizando o cabo BNC, conecte os terminais vermelho e preto as

bornes (1) e (2) respectivamente (vide Fig. 4.5).

e neste caso temos uma fonte de tensao alternada (alternate current ou
CA) e, portanto é preciso ajustar também a base de tempo (varredura
temporal) através do botdo (11). Note que a escala horizontal é
indicada na parte superior direita da tela, por exemplo, 5 ms/div (5
milisegundos por divisdo). Ajuste adequadamente a escala, de tal

forma que a tela mostre aproximadamente 2 periodos do sinal
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senoidal. Esbocem o sinal observado na tela a seguir, indicando as

escalas vertical e horizontal.

Obs.: se ndo conseguirem obter uma imagem fixa no osciloscopio, pe¢cam auxilio a

um instrutor.

1.3 Mecam o valor do periodo, T, (em unidades de milisegundo ou ms) do

sinal senoidal observado e sua incerteza. Calculem o valor da frequéncia,

f=1/T, correspondente.

Obs: este valor deve ser proximo a 60 Hz

.4 Para o Relatorio: Calculem a incerteza no valor de f. Este resultado esta

dentro do intervalo esperado?
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1.5 Usando o sinal observado no osciloscépio, me¢cam a tensao de pico V, de
V13 e Va3. Calculem o valor de Vims de cada uma delas.
Obs: pela Eq. (3), Vims ~ 0,71Vo.

1.6 Quando trabalhnamos com tensao alternada (sinais senoidais) utilizamos o
multimetro digital (Minipa ET-2082A) no modo de corrente alternada (CA) ou

alternate current (AC). Neste caso o instrumento indica o valor rms do sinal.

Mecam as tensdes (da mesma configuracdo do item anterior) usando um

voltimetro. Comparem este valor Vims com 0 obtido no osciloscopio.

Circuito simples de AC.

Figura 4.6 - Transformador ligado a duas resisténcias em série

==

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Experimento: Montem o circuito (Fig.4.6) usando a saida Vi3 do

transformador conectado em 110V, com R1=1KQ e R2=470Q

1.7 Mecam, usando o voltimetro digital (modo CA), os valores de V13, Vr1 (Vr1

= Vi12) e Vr2 (Vr2 = V23). Registrem estes valores.

1.8 A lei das malhas de Kirchhoff é valida neste circuito CA? Justifiqguem a

resposta.

Utilizando o Gerador de Fungodes

Gerador_de fungdes (ou gerador de sinais) € um aparelho eletrénico

utilizado para gerar sinais elétricos de frequéncias e amplitudes (tensao)

variaveis. Sao muito utilizados em laboratérios de eletronica como fonte de

sinal para teste de diversos aparelhos e equipamentos eletrénicos.

Neste curso usaremos o gerador de funcao Politerm (FG-8102)
(Fig.4.7) cuja frequéncia pode ser ajustada no intervalo entre 1 e 10® Hz (1 Hz
a 1 MHz). O gerador fornece trés tipos de forma de onda: quadrada, triangular

e senoidal.
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Figura 4.7 — (a) Gerador de Fungao Politerm (FG-8102), (b) Onda quadrada; (c)
Onda triangular, (d) Onda senoidal fornecida pelo gerador.

Botédo de Ajuste
de Amplitude de Sinal

m_'m My BT Talb QEREFLATOR

T

Botdo de Ajuste : WM AN e e

Saidade

o i T
Liga/Desliga  Escala de Frequéncia Tipos de Sinal sinal variavel
(a)
f AR - .
t :r_ e

BUARAVAVA

(b) (c) (d)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.9 Experimento: Observem no osciloscépio o sinal da “saida de sinal
variavel (OUTPUT 50Q) do gerador de funcdes (Fig. 4.7). Coloquem a

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

uma onda triangular e o de uma onda senoidal. Registrem suas observagoes,

indicando a escala temporal.
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Il. Circuito RC

1.1 Calcular a constante de tempo T = RC, com R=1kQ e C = 100nF.

Sugestao: Expresse seu resultado na unidade de useg (1micro-segundo = 106 seg.).

1.2 Previsdes: Considerem o gerador de onda quadrada ligado a um circuito
RC, tal como ilustrado na Fig.4.8(a). Como sera o sinal Vc¢(t) observado no
osciloscopio? Para isto, esbocem Vc(t) na parte superior da Fig.4.8(b)
considerando o sinal de onda quadrada mostrado na figura (ou seja, os dois

graficos devem ser coerentes). Registre também justificativas sucintas.
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Figura 4.8 - a) Gerador de Onda Quadrada ligado a um circuito RC; (b) Espaco
grafico com a curva da tensao no capacitor

w

4 6
tempo (ms)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo Compilador
Dica: Lembrem-se do comportamento de Vc(t) observado na Pratica 3.

Mostrem o esboco a um instrutor antes de iniciarem o experimento

1.3 Experimento: Montem o circuito usando o gerador no modo de onda

quadrada, com R=1kQ e C=100nF. Inicialmente observem apenas o sinal do
gerador (sem o circuito), ou seja, observem Vi3(t) com os pontos a e b
desconectados (Fig.4.9 (a)) para varios valores de frequéncia do gerador,
por exemplo: 100KHz, 10 KHz, 1 KHz, 100 Hz.

150



Laboratério de Fisica lll IFSC

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao terminal

terra (3) e o vermelho ao ponto (2).

Figura 4.9 - Gerador de Onda Quadrada ligado a um circuito RC: (a) com os pontos
a-b desconectados; (b) com os pontos a-b conectados por um fio

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Pontos a e b conectados por um fio (Fig.4.9(b)): Notem que o sinal varia

um pouco quando o circuito € ligado, ou seja, conectando os pontos a e b

com um fio. O que esta ocorrendo?

1.4 Conectem os pontos a e b com um fio (Fig.4.9(b)) e observem o sinal da
tens&o no capacitor, Vc(t)=V2as(t).

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

observar bem o sinal transiente do circuito? Expliquem.

1.5 Observem agora a curva de decaimento da tensdao do capacitor Vc(t).
Megam o tempo necessario para a tensao Vc(t) cair a metade do seu valor,

t1s2.

Obs.: Esta medida ndo é muito precisa (incerteza ~ 10%) devido a sensibilidade
limitada da escala do osciloscopio.

Sugestéo: Expresse seu resultado na unidade de useg (micro-segundos)

1.6 Calculem o valor da constante de tempo usando a expressao: texp = 1,44

t1s2.

Sugestéo: Expresse seu resultado na unidade de useg (micro-sequndos)

I.7 Outra maneira comum de medir Texp € determinar ty3, o intervalo de

tempo necessario para a tensédo Vc¢(t) cair a 1/3 do seu valor inicial. Calculem
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o valor da constante de tempo usando a expressdo: Texp = 0,91.t4s.

Comparem este valor de Texp cOm 0 valor obtido no item II.6.

Obs.: Em principio, estes valores devem ser iguais, mas ndo séo idénticos, devido as
incertezas na sua determinagdo experimental. Neste caso, considere tex, COMO O
valor médio entre as duas medidas. A diferenca entre os valores da uma ideia da
incerteza.

1.8 Comparem o valor experimental Texp cOMm 0 valor esperado partir dos

valores nominais de Tcaic = RC.

1.9 Previsodes: O circuito da Fig.4.9(b) foi montado com o capacitor ligado ao
terra para que pudéssemos observar o sinal V¢(t). Para observar o sinal no
resistor, Vgr(t), que é proporcional a corrente (V = Rl), devemos ligar o resistor
ao terra. O circuito deve ser montado tal como ilustrado na Fig.4.10(a), onde
VRr(t) = V23(t). Esbocem o sinal previsto para Vgr(t) na Fig.4.10(b) (similar ao

feito no item 11.2)
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Figura 4.10 - (a) Gerador de Onda Quadrada ligado a um circuito RC; (b) Espacgo
grafico com a curva da tensao no capacitor

0 2 4 6 8 10
tempo (ms)

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

110 Experimento: Montem o circuito e esbocem o sinal Vg(t) observado.

Esta de acordo com o previsto? Expliquem.

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao terminal terra (3)
e o vermelho ao ponto (2).
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.11 Mecam o valor e o tempo de decaimento, tys, e calculem Texp.

Comparem este valor obtido através da medida de Vg(t) com o obtido através
da medida de Vc(t), no item IL.9.

11.12 Repitam todo o procedimento para outros valores de R e C. (optativo)

lll. O Diodoem AC

Uma das principais utilidades do diodo é retificar uma voltagem

alternada produzindo voltagem continua. Um exemplo de aplicacdo deste
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circuito sao as fontes de alimentacdo DC de varios equipamentos eletrénicos

(celular, laptop, etc.). Neste experimento vamos montar uma fonte simples.

.1 Previsées: Dada a tensdo senoidal ilustrada na Fig.4.11(a)
V(t) = Vp.sin(w.t), esbocem no espago da Fig.4.11(b) o sinal previsto

para a forma de onda no resistor, Vg(t).

Figura 4.11 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor;
(b) Espago grafico com a curva da tensao no resistor

1_ E I _2

= -1 |
FAWAWAY
| /AVAVARS

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

lll.2 Experimento: Montem o circuito usando o transformador, R = 1kQ e um

diodo. Observem a forma de onda, Vg(t) = Va3(t).

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

O sinal observado esta de acordo com o previsto? Justifiquem.
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lll.3 Previsdes: Considerem agora a situagao ilustrada na Fig.4.12(a) onde o
diodo foi invertido. Esbocem na parte superior da Fig.4.12(b) a forma de onda

prevista para o resistor, Vg(t), nesta situagao.

Figura 4.12 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um
Resistor; (b) Espago grafico com a curva da tensao no resistor

l___lq—.Z

k3

NN N
e

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

w

IIl.4 Experimento: Montem o circuito e observem a forma de onda,
VR(t) = V23(t).

157



IFSC Laboratério de Fisica lll

CUIDADO: O terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao terminal

terra (3) e o vermelho ao ponto (2).

O sinal observado esta de acordo com o previsto? Justifiquem

IV. O Diodo como retificador

Experimento: Considerem agora o caso em que um capacitor, de

capacitancia C, é colocado em paralelo ao resistor R usando o transformador
em 110V (0 — 3,8V). Vide Fig.4.13(a).

Figura 4.13 - (a) Circuito com um transformador ligado a um Diodo e um Resistor paralelo
a um Capacitor;(b) Espaco grafico com a curva da tensao no resistor

D
1 N 2
1

€ o I |
3 FAWAWAN
VAV

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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IV.1 Montem o circuito, usando R = 1kQ e C = 100uF. Registrem e esbocem
na Fig.4.13(b) a forma de onda, Vg(t), ou seja V23. Registrem também como o
sinal de Vgr(t) muda quando o capacitor é retirado do circuito

CUIDADO: o terminal preto do cabo coaxial deve ser conectado ao terminal

terra.

IV.2 Neste experimento € importante levar em consideragao os valores de T =

RC e do periodo do sinal de entrada T = 1 Para f ~ 60Hz temos T ~ 16,7

R
ms.

Troquem os valores de R (47Q, 470Q, 47KQ) de tal forma a observar os

casos T<<T, T~TeT>>T. Registrem suas observacgoes.

IV.3 Discussao: o que vocés podem concluir de suas observacgdes.

Vocés devem ter observado que a fonte construida produz uma tensao
V(t) aproximadamente continua (constante no tempo), mas com algumas

ondulagdes, ou ripple. Ou seja, normalmente a tens&o obtida fica dada por:
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V() ~V+ 8v(t) (4)
onde a parte que varia no tempo, dv(t), tem amplitude maxima AV (AV € o
valor de pico da tenséo dv(t)). Logo se AV << V a fonte se aproxima de uma
fonte CC ideal (dv(t) = 0). A Fig.4.14(a) mostra um sinal CC, V = 3,0V
superposto a uma oscilagdo de amplitude AV ~ 0,08V. Em algumas

aplicacdes € preciso conhecer o ripple e para isto € interessante introduzir um

fator de mérito da fonte, ou seja, um numero usado para comparagdes (por

exemplo, a qualidade de duas fontes). Em percentual, ele é definido por:
r(%) = 5.100% (5)

Pode-se mostrar que (vide exercicio 7 da apostila) para o cicuito da
Fig.4.13(a) temos:

1

l‘(%) - fRC

1100% = —-.100% (6)

Logo, no exemplo mencionado acima (V =3V e AV = 0,08V) temos r ~ 2.7%.

Para medir r, é interessante retirar a parte constante do sinal (V) para
poder ver detalhadamente a parte variavel, dv(t). O termo técnico utilizado é
“filtrar o sinal”’, o que pode ser feito através do acoplamento CA. Esta medida
¢ ilustrada na Fig.4.14b, onde o modo CA possibilita ampliar a escala por um

fator 25x, permitindo observar mais detalhadamente a parte que varia no

tempo, ov(t).
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Figura 4.14 - Usando o acoplamento CC e CA do osciloscépio para analisar um sinal
V(t) ~V + 6v(t), com dv << V. (a) sinal observado no modo CC, com
escala y de 500mV/div e x de 10ms/div; (b) o mesmo sinal observado no
modo CA com escala de 20mV/div. Em (b) podemos ver mais
detalhadamente a parte CA, pois a componente CC foi filtrada.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

IV.4 Experimento: Usem o acoplamento CC do osciloscépio para encontrar

V. Em seguida, usem o acoplamento CA do osciloscopio para observar
apenas a parte variavel, év(t) (tal como mostrado na Fig. 4.14 (b)).

Aperte a tecla Trigger (23), observem o menu da tela (8) e selecionem o
Acoplamento CA , para observar o sinal de ripple, év(t). Calculem o fator r

deste sinal.
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IV.5 Variem os valores de R (47Q, 470Q2, 47KQ) mantendo o0 mesmo capacitor
(C constante). Como AV varia com R? Anotem o valor de AV em cada caso e

determinem o fator de ripple da fonte, r, definido pela Eq.(5)

IV.6 Para o Relatério: Comparem os valores de r(%) determinado

experimentalmente (em IV.5) com os valores calculados a partir da Eq. (6), ou

seja, os valores esperados teoricamente. Ha boa concordancia?
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IFSC

Lista de materiais

Osciloscépio

Gerador de Funcéo

1 Pilha

Transformador

Resistores: R = 1KQ, 47Q2, 470Q, 47KQ
Capacitores: C = 100nF, C = 100uF
Diodo
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Exercicios

1) Usando as Eqgs. (4) e (5) (dadas na Fig.4.10), calculem o valor da resisténcia
interna do gerador, r; (vide dados de II.47— 11.6)

1 vouszgg* TENPO/OIY. T
2) D.etermln_e a fre_quenma e a L = 6/ % .052%
amplitude (pico a pico) do sinal, , A G o, (2 s
visto na tela do osciloscépio da F\ Pt '\}\ /jS ="”‘
Figura ao lado. SR Joi 5
[ T
O A"';%éig "ii%[’g +P’g1{:—;\!ﬂ SINC.
LIG‘AA e CL:}L_ ‘D “j E!’HT.HORIZON!’RL
! INTENSIDADE it v@l'r ENT,VERTICAL OU SINC, EXT,
3) A Fig.(a) ilustra um circuito RC ligado a | o )
um gerador de onda quadrada, e o grafico Il
abaixo apresenta a tensao no resistor R
[Vr(t)] — conforme observada em um
osciloscépio. @ % R
A partir do sinal de Vg(t), esboce no espaco
reservado, da Fig.(c), o grafico de Vc(t)

correspondente, i.é., observado no 3
osciloscopio com as mesmas escalas no

eixo x (seg/div) e y (Volt/div.). =
Figura (a) Circuito RC

Figura (b) Vg(t) Figura (c) Vc(t)
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4) Diodo em AC - Um estudante fez medidas similares as do item Ill (O Diodo em
AC), usando um transformador, um diodo (D) e um resistor (R), onde D e R estao
ligados em série.

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

b) Idem para a figura (b)

(AR RN AN R Er AN "HARNN]
' . " .

Figura (b)
5) Considerem agora a situagao ilustrada na Figura abaixo, que é similar aos
experimentos realizados no item Ill. Notem que esta Figura é similar a Fig.4.13,

porém as posi¢gdes do diodo e resistor no circuito foram trocadas. Esbocem na Figura
(b) a forma de onda prevista para o resistor, Vp(t) = V23(t). Justifique.
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NN N
3 T

6) Diodo retificador - A Fig.(a) representa um circuito retificador
(diodo+capacitor+resistor) e a Fig.(b) o sinal correspondente quando o circuito é

alimentado por um sinal senoidal.
D

1 N 2
A
Ripple
g = % i T — —_—
0 :
ALV
3
Fig.(a) Fig.(b)
a) O que aconteceria, se o Ripple
capacitor fosse retirado do +12V| e - Af\
circuito? Esboce este sinal, . ’
Vr(t) = Va3(t), no espacgo . ¢
abaixo do grafico da Fig. .b ?V
usando a mesma escala
temporal.
+12V
0 :
12V
b) Considere novamente o Ripple
sinal Vas3(t), considerando o <12V | = — &f\
circuito  original  (Fig.a), 0 4
porém com R dez vezes . :
menor. Esboce este sinal '?V

mantendo as mesmas
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escalas x eyy.

+12V
0 1
12V
c) Repita o item b) no caso Ripple
, . +12V Vo &’-\
em que R é dez vezes maior é — B 3
0
igi t
que o original.
J S
+12V
0 1
2%

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

V(t) ~ Vo.exp (— %) ~ V. (1 - E)

T

onde a aproximagao é valida para t << 1. Logo considerando que o sinal senoidal tem

periodo T, a tensdo € minima em t ~ T (na expressao acima considera-se t = 0 o

instante em que a tensdo é maxima (o pico)). A tensdo entdo decai linearmente
o - T

atingindo o valor minimo V,,;,, = VO.(I—;). O valor V= Vy — Vi, representa

uma figura de mérito do retificador.

VoT I , .

a) Mostre que AV = ROC =t © consequentemente o fator de ripple é dado por: r =
Av 1

Vo, fR.C

onde | = Vo/R é a corrente de carga e f a frequéncia. Note que a expressao acima
mostra que o fator de ripple aumenta com a corrente de saida da fonte.

b) Calcule o fator de ripple correspondente ao experimento que vocés fizeram no
laboratorio onde f = 60Hz, R =1kQ e C = 100pF.

c) Idem para R = 100kQ, 10kQ2, 1kQ, 100Q2 e 10Q2. Para quais valores de R € valida a
aproximagao t << T=1/607?
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Pratica 5: Magnetismo e Lei de Faraday

Objetivos

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

Helmholtz e uma bussola.
Introducgao

Até o inicio do séc. XIX ndo se suspeitava que pudesse existir uma
relacdo entre os fendmenos magnéticos e os elétricos. Este ponto de vista foi
radicalmente alterado com a descoberta de que a passagem de uma corrente
elétrica através de um fio alterava a orientagcdo de uma bussola préxima a ele.
Esta observacao foi feita por Hans C. Oersted em 1820* Ele percebeu que
quando um fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica, surge em

torno dele um campo magnético.

A Fig.5.1 ilustra as linhas de campo magnético produzidas por um fio

condutor percorrido por uma corrente |.

4 Hans Christian Oersted, fisico dinamarqués (1777 — 1851)
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Figura 5.1 - Linhas de Campo Magnético em um fio retilineo

&y
\

Fonte: Elaborada pelo Compilador

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

magnético podem ser descritas em fungédo apenas da Lei de Ampére.

Determinagdao do Campo Magnético Terrestre

Neste experimento usaremos um par de bobinas de Helmholtz

(Fig.5.2) para criar um campo magnético, B, ortogonal ao campo da terra.
Este aparato consiste em duas bobinas circulares coaxiais percorridas por
correntes de mesmo sentido, cujos planos estao separados de uma distancia
igual ao raio das bobinas, r. Cada bobina podera constituir-se de um

enrolamento compacto de N espiras.

Este sistema é particularmente util porque fornece um campo bastante
uniforme em um volume relativamente grande na regidao central do par de

bobinas, e cujo valor, no centro do mesmo, € dado pela expressao:

8 N;I
B — - HoNj
5°/2

~0,715 X% (1)

onde po = 41.107 N/A? (sistema MKS), N; é o niUmero de espiras da bobina e /

a corrente que a percorre.
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Figura 5.2 - Bobinas de Helmholtz.

Bobinas de
N espiras

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Nesta pratica, veremos que uma vez conhecido o valor de B (Eq.1)

podemos determinar a magnitude da componente horizontal do campo

magnético terrestre, By.

Indutores

Quando uma corrente elétrica percorre um fio, um campo magnético B
€ induzido em torno dele (Lei de Ampere) e por esta razdo, o mesmo é
denominado indutor. Em geral, um indutor é representado na forma de um

solenoide (vide Fig.5.3).

Enquanto esta corrente for constante no tempo, di(t)/dt = 0, este
campo magnético também sera constante e nio interferira eletricamente no
indutor. No entanto, se esta corrente variar no tempo, dlI(t)/dt # 0, ocorrerdo
alteragcdes de campo magnético, fato que induzira uma tensao elétrica nos

terminais do indutor (Lei de Faraday) dada por

dI(t)
V() = -L —= (2)
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onde L é o fator denominado indutancia, cuja unidade correspondente é o
Henry (H).

Figura 5.3 - Linhas de campo magnético devido a corrente elétrica

I I (t)¢ Linhas de campo
magnético
<> Indutor
—
B

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Experimentos

. Campo Magnético

Campo de um ima.

Uma bussola € um ima permanente que tem liberdade de girar em
eixo, definindo assim um plano um determinado plano. Na presenga de um
campo magnético qualquer, a bussola aponta na diregdo deste campo.
Desde a antiguidade utiliza-se a bussola para orientagdo, pois ela indica a

direcdo horizontal do campo magnético terrestre (direcdo Norte-Sul da Terra)
indicado por §T na Fig.5.4. Neste experimento, a bussola se orienta na
direcdo do campo da Terra quando imé& esta muito distante, ou seja, 6 > 0.
Notem que nesta configuragéo, o campo do ima §im5 € perpendicular a §T. A
medida que se aproxima o ima da bussola, ﬁ}ma aumenta consequentemente

o angulo 6 aumenta, pois a bussola indica a diregcdo do campo resultante, ou

seja, o resultado da soma vetorial:
Br = Bt + Bims (3)
A Fig.5.4 mostra a situagdo em que 0 = 45° e neste caso as duas

componentes tem a mesma magnitude, ou seja, |Bim5| = |BT|
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Figura 5.4 - Bussola na presenga do campo magnético da terra (§T) e do campo
devido ao ima (Bj;3)

N
B Br
0
ima
S N
""""':_ ______________________ Bimﬁ
m
r
-
S

Fonte: Elaborada pelo Compilador

.1 A Fig.5.5 ilustra a situagcdo em que se aproxima a face S do ima da

bussola. Qual a diregdo do campo resultante neste caso? Indiquem a diregéo
da bussola na Fig.5.5.

Figura 5.5 - Idem a Fig.5.4 com o polo S do ima se aproximando da bussola

N

ima

Bl il e e e el

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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1.2 Identifiquem o polo norte do ima, investigando o comportamento da
bussola na presenga desse ima, como ilustrado na Fig.5.4. Aproximem o iméa

da bussola, observem se esta gira no sentido horario ou anti-horario.

Obs: CUIDADO PARA NAO aproximar o imd a menos de ~50cm da bussola.

Experimento de Oersted

No experimento anterior, vocés devem ter concluido que a bussola
sempre aponta na diregdo do campo total, ou seja, do campo da Terra e
eventualmente de outro campo (chamado de campo secundario). No

experimento anterior, o ima produzia o campo secundario.

Neste experimento verificaremos o0 campo magnético em um fio
percorrido por uma corrente elétrica. Para isto usaremos a fonte de tensao
com ligada ao fio, de tal forma a obter correntes ~1A para facilitar a

observacao dos efeitos.

Experimento: Montem o circuito da Fig. 5.6, com Vo = 10V e R = 10Q,

colocando um fio (inicialmente sem corrente) sobre a bussola alinhando-o na
direcdo Norte - Sul (N-S).
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Figura 5.6 - Circuito com um resistor ligado a um fio préximo a uma bussola

R

W

Vo Fio
- comprido

Ch
/o

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
.3 Apertem o botdo da chave (Fig.5.6) e observem o que ocorre com a
bussola quando a corrente é ligada.

Regqistrem suas observagdes: fagam um diagrama indicando o fio, o sentido
da corrente (), o campo magnético da Terra (ﬁT) e 0 campo gerado pela

corrente elétrica (By).

Obs: Para observar este fenbmeno é necessaria uma corrente relativamente alta
(~1A), por isso nao deixe a fonte ligada (ou o botao apertado) por muito tempo.

I.4. Repitam o item 1.3 invertendo o sentido da corrente e registrem o que

ocorre.
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1.5 Repitam o item 1.3 colocando agora a bussola sobre o fio e registrem o que

ocorre.

.6 Suspendam o fio de tal forma a que ele fique na vertical, ou seja,
perpendicular ao plano da bancada. Segurem a bussola suspensa bem
proxima ao fio (serdo necessarias pelo menos duas pessoas) e observem o
que ocorre quando a corrente € ligada. Movimentem lentamente a bussola ao

redor do fio.

1.7 Enrolem o fio longo em torno da bussola de tal forma a maximizar o campo

magnético gerado (B;). Observem o que o ocorre quando o numero de
voltas aumenta. Observem o que ocorre quando o sentido do enrolamento é

invertido.

Concluindo, vocés devem ter notado que o campo magnético gerado pelo fio

é radial. Este campo magnético € relativamente fraco, mas no préximo
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experimento veremos como obter campos maiores sem precisar de correntes

extraordinarias.

Campo magnético de uma bobina

1.8 Experimento: Neste experimento investigaremos o campo magnético

produzido por uma bobina ou solenoide. Conectem uma bobina de 1000
espiras a uma fonte de tensao continua (DC) inicialmente desligada, tal como
indicado na Fig.5.7. A bobina deve produzir um campo magnético que é mais
intenso na diregdo de seu eixo (indicado pela linha tracejada na Fig.5.7).
Antes de ligar a fonte, posicionem uma bussola na direcdo do eixo, a uma
distancia ~20cm da bobina. A direcdo do eixo deve ser perpendicular a

dire¢ao do campo magnético local.

Obs: O campo produzido pela bobina é muito maior do que o campo de um unico fio,

por isso use baixas correntes (< 0,8A) e ndo aproxime muito a bussola da bobina.

Figura 5.7 - Posigao da bussola em relagao a bobina ligada a uma fonte

DC Power supply 20 cm

' N\
E Current i fVo]tage i
. J

e ™
000
[

) N Direx;_flo do
By
da Terra

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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1.9 Aumentem gradativamente a tensdo de modo que a deflexao sofrida pelo

ponteiro da bussola seja de aproximadamente 0 = 45°. Em que sentido o

ponteiro gira? Anotem o valor aproximado da corrente utilizada.

Obs: Este experimento tem um carater mais qualitativo do que quantitativo. Nosso

objetivo principal é determinar a diregdo do campo gerado e sua ordem de grandeza.

1.10 Qual a direcido do campo ﬁ, gerado pela bobina? Indiguem no centro da

bobina da Fig.5.8 utilizando a notagao ®(campo entrando na pagina) ou @

(saindo da pagina). Para conferirem o resultado, invertam o sentido da

corrente na bobina e observem se a bussola deflete no sentido esperado.

Figura 5.8 - Vista frontal da Bobina

©)

O

O

O

)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs: Lembrem-se que a magnitude do campo é proporcional ao valor da corrente.
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.11 O que ocorre com a diregdo do campo se o sentido da corrente for

invertido?

1.12 Aonde o campo da bobina é maior, na dire¢gado ao longo de seu eixo ou na

direcao perpendicular a ele?

Apresentem seus resultados a um instrutor antes de continuar a pratica.
Materiais magnéticos

1.13 Experimento: Vocés dispdem de diversos materiais na mesa que podem
ser inseridos dentro da bobina para averiguar se eles influenciam o campo
magnético produzido. Para verificar isto, repitam o procedimento 1.8 do topico
Campo magnético de uma bobina e observem o que ocorre. Quais

materiais aumentam, diminuem ou ndo influenciam significativamente o

campo produzido pela bobina?
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.14 Coloquem o pedaco de ferro (nucleo de ferro oco) dentro da bobina e
repitam o procedimento 1.8 do tépico Campo magnético de uma bobina.
Como os valores de corrente necessaria para obter 0 = 45° se comparam,

mantendo a mesma distancia da bobina a bussola?

ll. Determinacao do campo magnético
terrestre

Experimento: O arranjo experimental, utilizando as bobinas de Helmholtz,

esta esquematizado na Fig.5.9. Este experimento tem um carater quantitativo
e por isso deve ser feito com cuidado, pois os detalhes, mencionados a

seguir, influenciam os resultados.
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Figura 5.9 - Arranjo experimental

Br representa o campo da Terra e B o campo gerado pelas bobinas de Helmoltz.

By __BR 1

e// l o A +

, /| \_/ 1" vV
////// B o —0 -
< Ch
Agulha de
bussola
50Q

& &
AN A

Campo terrestre Bobinas de Helmholtz

.Fonte: Elaborada pelo Compilador

Obs: Procure ndo deixar a fonte muito proxima das bobinas
a) O par de bobinas de Helmholtz deve ser posicionado de tal modo que o

meridiano magnético local (direcao N-S) seja perpendicular ao eixo das

mesmas, e sua separagao igual o seu raio r;

b) Antes de ligar a chave C (chave liga/desliga da fonte DC), girem o suporte
da bussola (eixo giratério no centro das bobinas) até que suas leituras
angulares sejam 0 = 0°. Certifiquem-se que as bobinas estejam exatamente

paralelas, fagam este ajuste com a régua, observando de cima),

1.1 Apés ligarem a chave C, ajustem a escala e borne do multimetro para
mA. Megam a corrente i1, fagcam uso do potencidmetro para um ajuste fino de
tal modo que o valor do angulo indicado pela bussola seja 8 = 45°. Anotem o

valor de iq;
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1.2 Invertam o sentido da corrente que circula pelas bobinas, invertendo os
polos da fonte DC (o multimetro digital indicara o sentido positivo (+) ou
negativo (-) da corrente). Se for necessario, ajustem novamente o
potencidmetro, de tal modo que o valor do angulo indicado pela bussola seja

0 = 45°. Facam a leitura do novo valor de corrente, iz;

(i1 +i3)

1.3 Adotem o valor médio: 1 = para o valor da corrente, anotem o valor

do raio das bobinas de Helmholtz, r, e o numero de espiras N = 130;

1.4 Encontrem o valor da componente horizontal do campo magnético local,

ﬁT, utilizando a Eq.(1). Estimem a incerteza deste valor.

lll. Inducao Eletromagnética
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Neste experimento veremos que se pode produzir corrente elétrica
movimentando-se um ima de maneira apropriada. Isto significa que houve

geragao de energia elétrica a partir de energia mecanica.

Nestes experimentos utilizaremos um galvanémetro, um instrumento

analogico construido para medida de baixas correntes (~ pA).

.1 Conectem uma bobina de 1000 espiras a um galvanbmetro (ou
amperimetro) e observem o que ocorre quando vocés aproximam um ima
(polos nas faces maiores) da bobina (Fig.5.10). Vocés conseguem induzir

corrente elétrica na bobina?

Figura 5.10 - Galvanémetro conectado a bobina, com um ima se aproximando desta

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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lll.2 De que maneira a corrente € induzida mais eficientemente? Ha corrente

se 0 ima estiver parado? Em qual direcdo de movimento do ima a corrente

(em mddulo) é maior? Ao longo do eixo da bobina ou perpendicular a ele?

ll.3 Movimentem o im& ao longo do eixo da bobina e observem o efeito da

velocidade do ima. Como a amplitude da corrente depende da velocidade?

lll.4 Movimentem o im& ao longo do eixo da bobina e observem o efeito da

polaridade do ima. Registrem suas observacgoes.

Experimento: Lei de Lenz

Embora M. Faraday tenha sido o pioneiro na observagédo da indugao
(1832), foi Heinrich Lenz que em 1835 percebeu a relagéo entre o sentido da
corrente induzida em um circuito fechado e o campo magnético variavel que a
induziu, atualmente conhecida como Lei de Lenz. Para compreender a lei de

Lenz, vamos realizar alguns experimentos semelhantes aos anteriores,

n . . » . dB
prestando atengao no sentido da variagdo do campo magnético, ou seja, prall

do fluxo magnético, ¢.
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O objetivo deste experimento €& determinar a dire¢gdo do campo

induzido, (ﬁind), ou seja, o campo produzido pela bobina em resposta ao

—

campo devido ao ima (B;y,5).-Conectem a bobina a um galvanémetro, tal como

indicado na Fig.5.11.

l1I.5 Aproximem o polo norte do ima (N) a bobina, movimentando-o na diregcéao
do eixo da bobina tal como indicado na Fig.5.11. Neste caso, a corrente no
galvandmetro € positiva ou negativa? Indiquem com flechas o sentido da
corrente entre o (+) do galvandmetro e o (+) da bobina. A corrente esta

entrando ou saindo do (+) da bobina?
Obs: responda considerando a situagdo mostrada na Fig.5.11, ou seja, o N do iméa

aproximando da bobina.

Figura 5.11 - Esquema do Galvandmetro conectado a bobina, com um ima se
aproximando desta.

Galvanometro Bobina Dire¢do do

+ + movimento

(4N

o) ()
O

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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1.6 Na situacao ilustrada (Fig.5.11) o valor (ou mddulo) do fluxo magnético
na bobina devido ao ima (ﬁimé) aumenta ou diminui? Indiguem na Fig.5.11 a

direcao de _B)imé-

.7 Vimos que a bobina gera uma corrente, que chamamos de corrente

induzida. Esta corrente produz um campo magnético induzido, o qual

—
denominaremos B;,q- Considerando o sentido da corrente (entrando ou

saindo do polo positivo (+) da bobina), indiquem desenhando uma flecha na

Fig.5.11, o sentido do campo, ﬁind.

.8 Concluindo: Na situagdo ilustrada na Figura 5.11 indiguem na
Fig.5.12.(a), a direcdo do campo ﬁimé e escreva se % >0 ou % < 0. Usem
as notacdes & (campo entrando na pagina) ou O] (campo saindo da pagina)
para indicar o campo ﬁ)imé desenhando no centro da bobina da Fig.5.12(a).

Indiguem na Fig.5.12 (b) o sentido de ﬁind (0 campo devido a corrente

induzida na bobina).
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Figura 5.12 - (a) Vista frontal da bobina para a Indicacdo do campo _B}mé devido
ao ima; b) Vista frontal da bobina para a Indicacdo do campo

induzido ﬁind, produzido pela corrente induzida na bobina

e ) ©) )
o O O o O O

(a)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.9 Considerem agora uma situagado analoga a mostrada na Fig.5.11, porém
com o imé se afastando da bobina. Repitam o procedimento do item anterior,

usando a Fig.5.13 abaixo.

Figura 5.13 - (a) Vista frontal da bobina para a Indicacdo do campo ﬁimé devido
ao ima;(b) Vista frontal da bobina para a Indicagdo do campo

induzido §ind, produzido pela corrente induzida na bobina

= ® 90 o o%
O O O

(a) .(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Experimento: Conectem uma bobina de 1000 espiras a uma fonte DC
usando uma chave e ajustem Vo= 12V. Conectem uma segunda bobina a um

galvanbmetro de zero central, como ilustrado na Fig.5.14. Denominaremos

estas bobinas como 1 e 2 respectivamente.

Figura 5.14 - Bobina 1 (ligada a uma fonte) proxima a bobina 2 (ligada ao
galvanOémetro).

i . R
g Wittty
\ \mlﬂ' 1020 / el
N ﬂﬂm -
A
& wenz | L8¢
i I/ -

Fonte: Elaborada pelo Compilador
l1.10. Com a fonte ligada e as duas bobinas paradas, ha corrente induzida no

galvanémetro? Caso haja corrente induzida (bobina 2), anotem seu sentido.
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ll.11. Movimentem a bobina 2, mantendo a 1 parada e observem se ha
corrente no galvandmetro. Caso haja corrente induzida (bobina 2), anotem

seu sentido.

l.12. Repitam o experimento anterior, porém movimentando a bobina 1,

mantendo a 2 parada. Caso haja corrente induzida (bobina 2), anotem seu

sentido.

l.13. Mantendo as duas bobinas fixas (~1cm), observem o que ocorre
guando vocés desligam a corrente na bobina1 ligada a fonte (para isso, vocés

podem desconectar um dos cabos de ligagéo).

lll.14. Para o _relatério: Para cada caso anterior (lII.10 a 1ll.13) indiquem

esquematicamente a direcdo e sentido do campo da bobina 1 e o campo

induzido (devido a bobina 1), por exemplo: B; e B,.
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llI.15. Investiguem o efeito da orientagdo entre as duas bobinas girando uma

delas de 90° em relag&o ao seu eixo magnético.

lll.16. Com a fonte desligada, coloquem uma barra de ferro na bobina1.
Liguem a fonte e repitam os itens II1.10 a 111.13. Como varia a magnitude da

inducédo com a introdug¢éo do ferro?

IV. Transformador

Experimento: Utilizem o transformador 220V - 6,3V ligado em 110V para
obter uma fonte AC de 3,8V.

Montem um transformador com duas bobinas, 1000, 500 ou 250 espiras em

nucleo de ferro fechado (Fig.5.15).
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Figura 5.15 - Bobinas com nucleo de ferro fechado

Fonte: Elaborada pelo Compilador

IV.1 Considerem N1 0 numero de espiras do primario (da primeira bobina que
esta ligada em 3,8V) e N2 o0 numero de espiras do secundario (segunda
bobina) e sejam V4 e V3 as tensdes medidas com um voltimetro modo AC no
primario e no secundario, respectivamente. Mecam a relacdo V./Vi para
varios valores de N1 e N2 (essas bobinas podem ser trocadas para se obter

outros valores).

N+ \2 N2 2 N2/N1 Va/V4

IV.2 fagam um grafico de (V2/V1) versus (N2/N1) para verificar esta

dependéncia com pelo menos 5 valores de N2/Ns.

191




IFSC Laboratério de Fisica lll

IV.3 Para o relatério: a partir dos dados do grafico, obtenham a relagao entre
V2/V1 e N2/N1.

V. Forgca Magnética em um fio

(Demonstracao)

V.1 Experimento: Coloquem o fio (Fig.5.6) junto a um ima permanente e

apertem o botao (rapidamente) para ligar a corrente. Observem a forga entre

o fio e 0 ima.

V.2 Verifiguem o que ocorre se o sentido da corrente for invertido.

V.3 Verifiguem o que ocorre se o polo do iméa for trocado.
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Lista de materiais (pratica 05)

Bussola

Fio condutor comprido

Bobinas de Helmholtz

Chave

Materiais para preencher a bobina: ferro, aluminio, plastico
Ima

Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras
Resistor de 10Q2

Potenciémetro de 50Q

Galvanémetro de zero central

Transformador (110:220 — 6.3:12.6)

Fonte de tensao variavel (DC)

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

1) A Figura abaixo ilustra uma bussola fixada na mesa do laboratério distante de
imas, sob a agcdo do campo magnético da Terra de valor Br. Neste caso o angulo
0 entre a bussola e o eixo x € de 90°. Explique 0 que ocorre nas seguintes situagdes:
Um estudante aproxima um imé& a bussola conforme ilustrado na Fig. a.

a)

b)

c)

d)

O procedimento do item a) pode ser usado para medir o campo devido ao ima?
Caso afirmativo, explique sucintamente como ou porque caso negativo.

Um estudante aproxima um ima a bussola conforme ilustrado na Fig. b.

O procedimento do item c) pode ser usado para medir o campo devido ao ima?
Caso afirmativo, explique sucintamente como ou porque caso negativo.

Um estudante coloca uma bobina préoxima a bussola, tal como indicado na Fig.c.
Inicialmente a corrente é nula e é gradualmente aumentada (experimentalmente
isto é feito ajustando-se apropriadamente a resisténcia do reostato de valor R) e
a bobina é mantida fixa. Descreva o que ocorre.

Justifique todas as suas respostas

Z

0=90°

S N L >
S
a) b)
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c)
2) a) Um estudante liga uma bobina a uma fonte de corrente continua (DC Power
Supply). Ele observa que a bussola gira no sentido horario quando bobina é
conectada conforme ilustrado na figura abaixo. Qual a dire¢do do campo B, gerado

pela bobina? Indique no centro da bobina do espacgo da direita utilizando a notagao X
(campo entrando na pagina) ou ® (saindo da pagina).

DC Power supply ’ 20 cm ‘

[ } [ ’ Diregdo do

[@5@ @V"“‘“gb’ _____________ @d%{
(I

000
[

©) ()

Vista frontal da
bobina para um
observador a direita
(préximo a bussola)

b) Suponha agora que o estudante movimente um ima conforme ilustrado na Figura
abaixo. Ha corrente induzida na bobina? Caso afirmativo, a corrente indicada no
galvandmetro € positiva ou negativa? A bobina gera um campo magnético? Caso

afirmativo, indique a dire¢do do campo gerado pela bobina, B, no espaco a direita da

Figura (use a notagao ou @ tal como no item anterior).
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Galvanémetro Direciio d -) )
movimento O O O
e
RN N sl
) )
\ © A
fma
3) Uma espira de cobre esta ®>
inicialmente em repouso em um
campo magnético constante e > //
uniforme, tal como indicado na Figura . // Eixo
ao lado. Entre ostempos t=toet=1t, {( de
+ At a espira é girada num eixo \| rotagdo
vertical, tal como mostrado na Figura \ C
ao lado. A\
\
1 P
t=tg t=toTAt

a) Ha corrente induzida na durante este intervalo de tempo? Por qué?

b) caso afirmativo, indique a direcdo da corrente.

4). Na Figura (a) abaixo, uma espira metalica esta conectada a um eixo que permite
gira-la (no sentido anti-horario) Um imé& esta colocado abaixo da bobina, conforme
mostra abaixo.

L_/Corte

(b)

a) Nos diagramas acima “tempo 1” e “tempo 2" ha corrente induzida? Caso
afirmativo indique no diagrama a diregao da corrente.

b) Considere agora vocé saiba que a espira foi girada com velocidade angular
constante. Esboce um grafico da dependéncia temporal do fluxo magnético na
espira, ®(t), e de forga eletromotriz induzida g(t), entre os instantes. tempo 1 e
tempo 2.
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¢) Repita os itens a) e b) para o caso da Fig.(b) onde a espira ndo é fechada.
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Pratica 6: Circuito RLC, Transientes e Ressonancia

Objetivos

Analisar o comportamento de circuitos RL, LC e RLC e analogias eletromecanicas. Vamos

investigar o efeito da ressonancia do circuito RLC no regime de oscilagao forgada (sob acdo de uma

tensao harménica) e no regime de oscilagao livre (transiente elétrico).

Introducao

Circuito RL

As Fig. 6.1(a) e (b), abaixo, mostram um circuito contendo um resistor (R) e um indutor (L) em

série. A regra de Kirchhoff aplicada ao circuito leva a:

Cuja solucgéo é:

L
onde T = —.
R

v=L % 4RI
dt

1= % [1-on(- )

Figura 6.1 - (a) Fonte ligada a uma chave, um resistor e uma bobina (circuito RL); (b)
Grafico da corrente por tempo no circuito

Ch R I

— W V,y/R

Vo

il

] I|+
0000

—

ale

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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Circuito LC

A Fig. 6.2, ao lado, mostra um capacitor ligado a um indutor e a uma chave. Vamos supor
inicialmente que a chave esteja aberta e que o capacitor tenha uma carga inicial Q.. Em t = 0 a chave
é fechada e a carga flui através do indutor. Para simplificar nossa analise, vamos desconsiderar

qualquer resisténcia no circuito (isto sera feito a seguir).

Figura 6.2 - Capacitor ligado a uma chave e um indutor (circuito LC).

Ch
d 7 2
+
-Q
dI
et g
¢ b

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Escolheremos arbitrariamente a direcdo da corrente no circuito de modo que quando a carga
na placa de baixo do capacitor for mais +Q a corrente é: | = dQ/dt. Com esta escolha a corrente sera

negativa logo depois da chave ser fechada (t ~ 0).

Com a escolha do sentido positivo da corrente, a queda de potencial no indutor, de a até b, é
Ldl/dt. No capacitor, de ¢ até d, ha uma queda de potencial Q/C. Entao, a regra de Kirchhoff aplicada

Q

o dI d
ao circuito resulta em: L o + i 0. Como, I = d—? temos:

d2qQ

T2t w5 Q 3)

com:
_ L 4
W = VLC ( )

Notem que esta equacgido tem a mesma forma da equacido que descreve o sistema massa-mola

. .. d2x . . a
(oscilador harménico): m-— + kx = 0. Sabemos que este sistema oscila na sua frequéncia angular

natural w? = % ou seja, x(t) = A cos(wyt + 8). Analogamente, a solugdo da Eq. (3.b)

pode ser escrita como:
Q(t) = A cos(wyt — 6) (5)
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Umavezquel = (Fig.6.3), obtemos entao:

d_Q
dt
I(t) = — w.A.sin(wyt — 6) (6)
Figura 6.3 - Comportamento tipico de Q(t) e I(t) em um circuito LC
JANVA /\
LW \

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Circuito RLC

Analogamente ao caso do atrito na mecénica, o efeito do resistor esta sempre presente,
embora possa ser pequeno em alguns experimentos. Consideraremos a seguir um circuito RLC em

série alimentado por uma fonte de tensao V(t) (vide Fig.6.4).

Figura 6.4 - Fonte de onda senoidal ligada a um resistor, uma bobina e um
capacitor (circuito RLC).

Ve ®

V()
@ L % V()

Ve

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A lei de Kirchhoff aplicada a este circuito fornece a equacgao:

dI Q
V(t)—La—RI—E—O (7)
_ dQ )
ondel = dt,Iogo.
_1 &0 pde Q
V(t) =L dt2+Rdt+ c (8)
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Consideremos inicialmente o caso em que V(t) = Vo, = 0 (constante no tempo) com mesma

condigéo inicial discutida no caso LC: em t = 0, Q(0) = Q., V.I(t) = 0. Neste caso temos:
Q(t) = Qo e cos(w;t— ) 9)

R
Comy = oL ©

R\? ¥ \2
or i - [ [ )
0

onde @, € dado pela Eq.(4). Ou seja, Q(t) pode ser considerado um cosseno cuja amplitude decai
exponencialmente. Quando R — 0 entdo y — 0 e ®1 — Mo, O sistema se comporta como um circuito

LC puro. Tal como comentado no caso do circuito LC, o valor de & depende das condicdes iniciais do

problema. No caso em que o capacitor esta inicialmente carregado e a chave é fechada em t = 0,

temos & = 0, tal como no caso LC. Este comportamento é analogo ao oscilador amortecido por um

meio viscoso estudado no Lab. Fisica Geral Il. Em particular a condicdo inicial considerada neste
exemplo € analoga ao caso em que em t = 0, o sistema massa-mola tem amplitude maxima (x.) e

velocidade nula (Fig.6.5), abaixo, onde a linha continua corresponde a fungdo x(t) =
xo.e 7 .cos(wqt) e a envoltdria tracejada corresponde ao decaimento exponencial e~ Yt,
Figura 6.5 - Comparagdo do sinal transiente de um circuito RLC com um sistema

massa-mola:(a) carga no capacitor (Q); (b) corrente (I = dQ/dt) e (c)
posicdo em um sistema massa-mola.

(a)

(c)

(b)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

A Fig.6.5 ilustra um exemplo de oscilacao sub-amortecida onde @ > y. Devemos notar que

com o aumento de y @; diminui e a amplitude de oscilacédo decai mais rapido. Ou seja, podemos
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dizer que o tempo caracteristico T = ” diminui. Além disso, no caso ap < 7, @/ < 0, ou seja, w1 torna-

se um valor imaginario. Este caso é chamado de regime super-amortecido e ndao ha oscilagdo. O

caso wy=y € chamado de amortecimento critico.

No Lab. de Fis.Il estudamos o sistema massa mola no caso de oscilagdes livres, amortecidas

e forcadas. No caso de oscilacédo forcada o sistema estava sujeito a uma forga externa harménica

(senoidal ou cossenoidal), do tipo F., = F,.sin(wt). Analogamente, podemos estudar oscilagdes

forcadas no circuito RLC usando uma fonte de tensao harménica Vv = V,.sin(wt):

d%qQ aQ , Q _ .
L F+RE+ e VO.sm(oot) (10)
No estado estacionario, a solugao da Eq.8 é dada por Q(t) = Qy sin(wt — §) €

consequentemente I(t) = I,.cos(wt — §) onde I, = w Q, com:

Qo =1l = Yo 11
w9y 0 - (%_Lw) (11)
(tan )1 = @) (12)

R

Figura 6.6 - (a) Grafico da corrente por frequéncia (b) Grafico da poténcia média por
frequéncia do gerador.

St P
& m Pequeno R,

ik grande Q
o \Jl) Aj
(o)
2 R, !
& 3
£
2 4t R L
é : TS Grande R,
] 1 pequeno Q

R;
1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1.0 1.5 206 25 3.0
o/m,

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo Compilador

A dependéncia com a frequéncia ¢ ilustrada na Fig.6.6. Nota-se que a corrente € maxima na

1

frequéncia de ressonancia, w, = e (Eq.4). As curvas da Figura 6.6(a), foram calculadas com V,

=100V, L =10%H e C = 10®F, e trés valores distintos de R (R1= 20Q, R2= 60Q, R; = 200Q).

A Fig.6.6(b) mostra a poténcia média fornecida pelo gerador ao circuito, em funcédo da
frequéncia do gerador, para dois valores diferentes de R, num circuito RLC em série. A poténcia

meédia é maxima quando a frequéncia do gerador for igual a frequéncia de ressonancia.
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Quando a resisténcia for pequena (Fig.6.6(a)), a curva de ressonancia é estreita; quando for

grande, a curva é larga. Estas curvas podem ser caracterizadas pela largura de ressonancia Af, onde

Af também é chamado de % largura.

Esta largura é a diferenca das frequéncias em dois pontos da curva que correspondem a
poténcia igual a metade da poténcia maxima. Podemos definir o fator Q de um circuito RLC como:
2TIW L
= —= Wy= (13)
Quando a ressonancia for razoavelmente aguda (isto €, quando for maior que cerca de 2 ou
: f, : , L
de 3), o fator Q pode ser aproximado por Q = A—"f. Podemos assim, fazer uma analogia entre o circuito

elétrico e um oscilador mecanico (sistema massa-mola):

Obs: Q é uma constante adimensional que ndo tem nenhuma relagdo com a carga do capacitor, que também

denotamos com a letra Q.

Parametros mecanicos

Parametros elétricos

deslocamento, x carga, Q
. dx .
velocidade, v=— corrente, 1= —
dt dt
di

aceleragéo, a = d?x/dt?

variagao da corrente: &

massa, m

indutancia, L

constante elastica da mola, k

inverso da capacitancia, E

coeficiente de atrito, b

resisténcia, R

forca de atrito, _b(gj
dt

queda de tensao, Ri

~ . ~ . k
frequéncia de ressonancia, w, = /E

energia cinética, !,
2

energia potencial, ! ;>
2

energia potencial, %kxz

energia potencial, %(%) q?
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Experimentos

|. Transiente do circuito RL

O indutor oferece “resisténcia” a mudancas no valor da corrente. Para esclarecer melhor,

consideremos um indutor ideal, que é constituido de fios cuja resisténcia 6hmica é muito baixa. Neste
caso, se a corrente for constante, a diferenga de potencial nos terminais do indutor sera praticamente
nula e podemos dizer que o indutor ideal ndo oferece resisténcia a passagem da corrente
constante. Entretanto, se obrigarmos que haja uma variagdo no valor da corrente (por exemplo, ao

ligar ou interromper o circuito) imediatamente ir4 aparecer uma diferenga de potencial nos terminais

do indutor, V| = —L.%
Demonstracao

Observem o circuito da Fig.6.7, no qual A e B representam duas lampadas de lanterna de
automoével (12V), onde A esta conectada a um resistor R (R ~ 14Q) e B conectada a um
indutor L de 1000 espiras com nucleo de ferro fechado. O circuito estd conectado a uma fonte de
12V.

Figura 6.7 — Duas lampadas A ligada em série a um resistor e uma chave e B em
série a uma bobina e uma chave, ambas ligadas em paralelo entre si e
a uma fonte (Vo = 12V).

Ch
_ 7
o
Ch
V()__+ R L
A
N B
7/ AN

Fonte: Elaborada pelo Compilador

1.1 As lampadas A e B acendem simultaneamente?
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1.2 Retirem o nucleo de ferro do indutor repitam o experimento. Isto afeta o tempo de resposta de B?

Discutam suas observagdes considerando a introdugao tedrica do circuito LC (Fig. 6.1).
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Il. Recurso MEDICAO do osciloscépio

Como visto na Pratica 4 usaremos um osciloscépio KEYSIGHT EDUX1002A de dois feixes
(Fig. 4.4 — pag.143) que permite observar simultaneamente duas tensdes, Vi(t) e Vz(t), com
sensibilidade maxima de 1mV/DIV e taxa de varredura maxima de 10nseg/DIV. Também usaremos o
gerador de funcado Politerm (FG-8102) (Fig.4.7 — pag.154) cuja frequéncia pode ser ajustada no

intervalo entre 1 e 10® Hz, com formas de onda senoidal, triangular ou quadrada.

Nesta pratica o trabalho experimental sera simplificado pelo uso de alguns algoritmos de

medi¢ao do osciloscopio digital, descritos a seguir.

Experimento: Inicialmente iremos observar no osciloscépio (canal 1) o sinal do Gerador de Fungao

selecionando o sinal de onda senoidal, e ajustando a frequéncia para ~1 KHz. Procedimento:

e Conectem o cabo de entrada no canal 1 do osciloscopio, botao (6-1) da Fig. 4.4
e Apertem o botdo default (5). Ajustem a escala vertical (14-1) para visualizar bem o sinal. Idem

para a escala horizontal (11), de tal forma a visualizar 2 ou 3 periodos.

Na pratica 4 determinamos a frequéncia do sinal a partir da medida do periodo observado na

tela. Agora utilizaremos o recurso Medicao (vide Figura abaixo):

(20) Medir: selecione esta funcao

escolhendo Fonte (1), pois desejamos medir

ocanal 1.

= 4 :| O osciloscépio automaticamente ja fornece

Push o Sebet os valores de frequéncia e tensao pico a pico
do sinal, observe na parte de baixo da tela
(7): Freq(1) e Pc-P¢(1).

Observem que o valor Freq(1) indicado nos osciloscépio deve ser préximo ao valor indicado no
gerador de funcdo. A funcdo medir tem varias opgdes a escolha do usuario, porém no experimento a

seguir utilizaremos apenas estes dois tipos de medida.
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lll. Circuito RLC e ressonancia

O objetivo deste experimento é determinar a dependéncia da corrente no circuito RLC com a
frequéncia do sinal senoidal, ou seja, obter um grafico analogo ao da Fig.6.6. Isto sera feito através

da medida da tens&o no resistor do circuito do circuito RLC em série (Fig. 6.8).

Experimento: Queremos medir as tensdes no resistor, Vg, em fungao da frequéncia do gerador.
Uma vez que a amplitude da tensdo do gerador, V,, pode apresentar pequenas variacdes, €
importante determina-la para cada frequéncia. Neste caso, podemos utilizar o recurso de fazer duas

medidas simulténeas, utilizando os canais 1 e 2 para medir V, e Vg, respectivamente.

Montem o circuito RLC da Fig.6.8, com o Gerador de Fungéo selecionando o sinal de onda
senoidal, indutor de 1000 espiras (L ~ 44mH), capacitor C = 0,1uF e R = 100Q. O canais 1 e 2

(pontos 6-1 e 6-2 da Figura 4.4) estdo conectados ao ponto 1 e 3 (Fig. 6.8), respectivamente.

Anote o valor indicado da induténcia da bobina na configuracao de 1000 espiras e 500

espiras.

Obs: E importante observar que todas as entradas do osciloscépio estdo conectadas ao mesmo terra, que é a
parte externa dos plugs de entrada, ou seja, eles estdo em curto-circuito. Por isso no canal 1 mediremos a
tens&o V14 € no canal 2 V4.

Figura 6.8 — Circuito RLC conectado a um gerador de tensao alternada que esta em
paralelo a um resistor. Circuito com saida para dois canais do
osciloscopio

Ch,

(@)

4 ‘AN 3

R

Ch,

Fonte: Elaborada pelo Compilador

a) Coloquem o “terra” do cabo coaxial (pino preto), ligado ao canal 1 do osciloscopio, no ponto 4,
como indicado na Fig.6.8. Conectem o pino vermelho do cabo do canal 1 do osciloscépio no ponto 1.

Conectem o pino vermelho do cabo do canal 2 no ponto 3 (Fig.6.8).
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Obs.:

- Nao é preciso ligar o terra do outro cabo, pois sdo comuns (eles ja estdo em em curto-circuito tal como
observado acima).

- Neste experimento se utilizara, nos dois canais do osciloscopio, o recurso Medigéao.

b) Com o gerador, selecionado com a forma de onda senoidal, e o osciloscopio ja ligados, ajustem o
osciloscopio através dos dois botdes rotativos graduados (botdes 11, 14-1 e 14-2 da Figura 4.4), para
visualizar, simultaneamente, na tela os dois canais. Inicie ajustando a frequéncia do gerador para f =
1 KHz.

Atencao: O canal 1 s6 seré utilizado para observar que o sinal do gerador deve variar somente na ressonéncia
e bem préximo dela.

c) Selecione atraves do botdo 20 — Medir (do osciloscépio), as medidas desejadas a serem efetuadas

para a fonte 1 e para a fonte 2, como tipo Frequéncia e Amplitude de cada canal.

Atencao: Nao se esqueca de ao selecionar o Tipo, logo apds selecionar Adicionar Medigao.

Exemplo: a tela do osciloscépio indica na parte inferior:
Freq(1) 995.42 Hz Pc-Pc(1)17.7V Freq(2) 991.51 Hz PP¢2) 1.23V
Notem que P-Pc(1) representa a tensao de pico a pico da tenséao, logo Vo= 8.85V.

Em principio, o valor das duas frequéncias deveria ser 0 mesmo, entretanto observou-se uma
pequena discrepancia (~ 0.4%) que deve ser atribuida a incerteza da medida. Além disso, observa-se
também uma pequena flutuacdo dos valores de frequéncia. Podemos diminuir esta flutuagao

utilizando o recurso de AQUISICAO para efetuar médias, tal como descrito a seguir.

d) Utilizando o recurso AQUISIGAO

(13) Aquisicao: Ao selecionar esta funcao

- aparecera na tela um menu (que sera

comandado pelos botdes (2) da Fig. 4.4).

Neste & importante verificar: Modo Normal,

:‘\Q\ 4 N colocando em Modo Aquis Normal, depois
VA @) <> - s do botz i
selecionar através do botdao (10) Média; e

no menu que ira aparecer selecionar o

numero de médias desejadas.
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1. Estipular o numero de médias a serem realizadas, assim selecione a fungéo Aquisi¢do (13) e siga

0s passos acima. Através do botao (10) selecionar 1024 como o niumero de médias a ser utilizado

2. Megam os valores de Frequéncia e Amplitude (fornecidas no osciloscopio) do sinal de entrada Ve =

Vi3 e do sinal de saida Vr2 = Vas.

lll.1 Determine a frequéncia de ressonancia: Variem continuamente a frequéncia do gerador, entre

1 a 10 kHz e observem para qual frequéncia Vg € maxima. Esta é a frequéncia de ressonancia (fy =

ﬂ) do circuito RLC.
2w

lll.2 Uma vez determinada f,, megam a dependéncia de Vr/Vr com a frequéncia. Fagam uma tabela

com no minimo 15 pontos de Vg (potencial em R = 100Q2), Vp (potencial da fonte), Vr/Vp.

E mais facil medir a amplitude pico a pico dos sinais no osciloscdpio, por isso sugerimos
colocar na tabela os valores de 2.Vp e 2.Vr. Sugerimos usar o modo de AQUISICAO do osciloscopio
digital (vide Ill-d)

Dica: sugerimos manter o valor de Ve aproximadamente constante ao longo de todo experimento. E
preciso ter cuidado nas frequéncias proximas a frequéncia de ressonéncia, pois a corrente aumenta e

Vi tende a diminuir. E interessante medir vérios pontos préximos a frequéncia de ressonéncia, para
obter um bom grafico.

f(kHz) 2.Vp(mV) 2.Vr(mV) Ve/Ve

.3 Facam o grafico de (Vr/Ve) X f (vide Fig.6.6). Ele estd de acordo com o comportamento

observado qualitativamente no item 1?
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Obs: Para obter um bom grafico, escolham varias frequéncias proximas a fo. Se julgarem necessario,

acrescentem mais dados experimentais ao grafico.

lll.4 Substituam o resistor R = 100Q por R = 470Q. Repitam o item lll.1 para encontrar novamente o
valor da frequéncia de ressonancia do circuito. Comparem este resultado com o obtido na parte lll.1.

Houve alteragdo no valor da frequéncia de ressonancia, f,?

lll.5 Coloquem novamente o resistor R = 100Q e investiguem o efeito de alterar o niUmero de espiras
da bobina de N = 1000 para 500 (o procedimento é analogo ao de lll.4). Isto altera o valor de f,?

Caso afirmativo, qual seu novo valor?

111.6 Vocés podem concluir que a indutancia L depende de N? Caso afirmativo, neste experimento L

aumentou ou diminuiu? Qual o novo valor de L?

lll.7 Retornem a configuragéo original (1000 espiras, R = 100 Q) mas coloquem agora um nucleo de
ferro dentro do indutor e encontrem o valor de fo. Houve variagdo em relagéo ao resultado anterior

(sem nucleo)? Caso afirmativo, qual o novo valor de f,?

l11.8 O nucleo de ferro altera a indutancia do indutor? Caso afirmativo, L aumenta ou diminui e qual o

novo valor de L?
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l11.9 Detector de metais. Retirem o nucleo de ferro, retornando a configuragéo original do experimento

lll com o gerador na frequéncia de ressonancia, f,. Vejam se a amplitude do sinal de Vr € alterada
colocando-se um objeto metalico dentro da bobina (por exemplo, uma moeda). O valor de f,. é
alterado? Caso afirmativo, registrem estas variagdes. A bobina pode funcionar como um detector de

metais?

I11.10 Para o relatério

a) Supondo que o valor da indutancia seja exatamente igual ao valor indicado para L (1000 espiras),
a partir do valor experimental da frequéncia de ressonancia w, (determinada em Ill.1) calcule o

valor da capacitancia, C. Este valor é proximo ao valor nominal (C =0.1 pF) ?
Obs: caso ndo tenham o valor de L, calculem este valor supondo que C =0.1 uF.
b) Idem ao item a) para a medida feita com 500 espiras.

¢) Utilizando o valor de C obtido no item a), calculem o valor da induténcia da bobina dentro do

nucleo de ferro (lll.7). Quantas vezes o valor de L aumentou devido a introdugao do ferro?

d) A chamada autoinduténcia (ou simplesmente indutédncia, como denominamos aqui) € dada por

[referéncia 8]:
L=np,n%Al

onde p, =4m.10~7 H/m (unidade no MKS), n = N/l (nUmero de espiras por unidade de

comprimento), A a area da espira e | o comprimento da espira.

A variagao observada quando alteramos de 1000 para 500 espiras esta de acordo com esta

expressao? Qual o fator observado nesta variagao?

e) A largura de banda passante Af do grafico obtido em IIl.3, é definida como o intervalo de

frequéncia Af no qual a amplitude cai por um fator \/ii~0’ 71 do valor de pico (na ressonancia f = f,)
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tal como ilustrado na Fig. 6.6(b). A partir do grafico, determinem o valor de Af obtido. Calcular o fator

fo

de qualidade Q = a5

f) comparem o valor experimental de Q, calculado no item anterior (e) com o valor esperado a partir
da Eq.(13).

IV. Transiente do circuito RLC

A seguir vocés usardo o mesmo circuito RLC do experimento anterior, porém ele sera excitado
por um gerador de onda quadrada de baixa frequéncia. Vocés vao observar um sinal parecido com

os ilustrados na Figura 6.5.

IV.1 Previsdo: qual deve o valor do periodo, T4, de oscilacdo que vocés devem observar?

Justifiguem sucintamente.

Experimento: O circuito € o mesmo da Fig. 6.8, porém com o gerador de sinais na fungdo de onda

quadrada. Ajustem a frequéncia do gerador para f ~ 100 Hz.

IV.2 Facga os ajustes no osciloscopio das medidas que deseja que esteja na tela, de modo que vocés
possam observar o sinal transiente da oscilagdo amortecida no canal 1. Em seguida, observem no
canal 2 o sinal transiente da oscilagdo amortecida. Determinem o periodo, T4, da oscilagdo

observada. Existe alguma relagao entre T1 e fo?

IV.3 Utilizando o recurso CURSORES
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O recurso cursores facilita muito as medidas, para determinagcido da frequéncia de oscilagao

do transiente.

18 Cursores: Ao apertar o botdo cursores (19
T da Fig. 4.4) o menu cursores vai aparecer
@ no lado direito da tela (8).

e Selecionar, com os botdes (2), desta fungcédo Fonte (2), pois queremos medir o sinal no canal
2,

e Selecionar o cursor X1

¢ Usando o botao (18), posicionar o cursor no primeiro pico do sinal transiente.

o Repetir o mesmo procedimento para o cursor X2, que deve ser posicionado no segundo pico
do sinal. Vocé vera abaixo da tela a indicagdo AX = X2 — X1 (neste experimento AX € o

periodo da oscilagao).

IV.4 Efeito do valor da resisténcia R no amortecimento.

Para investigar isto, & interessante medir o sinal no indutor V.(t) ao invés do sinal do resistor.
Para isto, montem o circuito conforme mostrado na Fig. 6.9, usando os mesmos componentes do
circuito anterior. Notem que o sinal de V.(t) é similar ao de Vg(t). Megam o valor do periodo T1 do

sinal de V. (t), e comparem com o obtido em IV.2.
o Obs: Vr(t) cI(t) e Vi(t) < di(t)/dt
Figura 6.9 - Circuito RLC conectado a um gerador de tensdo alternada que esta em

paralelo a um resistor. Circuito com saida para dois canais do
osciloscopio

@]

|
% %R
j_ \QQ%QQJ Ch

Fonte: Elaborada pelo Compilador.

3]
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Determinacao do tempo de amortecimento

Vocés devem ter observado uma oscilagdo amortecida nos sinais de Vg(t) e Vi(t). Uma vez
determinado o periodo desta oscilagdo, vamos medir agora o tempo de decaimento exponencial, ou

seja, supondo que y(t) = A.exp(-t/t), o valor de t pode ser estimado a partir da relagéo:

At

Texp =
In (&)
Y2

onde y1 e y2 sdo as amplitudes do sinal em duas posi¢des de pico e At o intervalo de tempo entre
eles. Este € o mesmo procedimento que foi utilizado na pratica 4, para determinagao do tempo de
decaimento do circuito RC. Entretanto, agora utilizaremos o recurso CURSOR do osciloscopio digital,
pois facilita bastante a determinac&o de y1 e y. e aumenta a precisdo da medida Utilize os cursores

X1 e X2 para determinar o intervalor de tempo At

e Utilize os cursores Y1 e Y2 para determinar y1 e y2. O procedimento para o uso dos cursores

Y1 e Y2 é totalmente analogo ao usado nos cursores X1 e X2.

At
 Calcule o valor de Ty, = —
ln(—)

y2

Dica: lembrem-se que Texp~ 0,91. t13 OU Toxy~ 1,44.t12 (vide Pratica 4)

Trigger (optativo)

O trigger (disparo) € um circuito no osciloscépio que define o tempo inicial da tela e seu
sincronismo. Até agora utilizamos o trigger no modo Auto (automatico). Entretanto, em alguns casos
€ interessante trabalhar no modo Normal. Para isto, acione a tecla “tipo de disparo”, em seguida
pode-se escolher (borda, largura de pulso e video), a Fonte ( Canal 1, Canal 2, externo ou linha) e
inclinacado (subida, descida, etc.). Por exemplo, vocés podem usar a onda quadrada do gerador como
sinal de referéncia para o frigger, neste caso coloque o Canal 1 como Fonte (note que na Fig. 6.9
Canal 1 esta ligado ao gerador), use borda como tipo de disparo e a inclinagdo pode ser subida ou

descida.
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IV.5. Substituam o resistor R do circuito por um fio (R~0) e observem no osciloscépio novamente o
sinal de V. (t). Repitam o procedimento anterior, ou seja, determinem o valor de T1 € Texp. Comparem

estes valores com os obtidos no caso R = 100Q.

IV.6 Substituam R por um potencidmetro de 1KQ ou 3.3KQ em série com R =470Q. Observem
como o sinal transiente varia quando a resisténcia total do circuito aumenta. Esbocem os transientes
observados no espaco abaixo. Concluindo: o que ocorre com os transientes a medida que R

aumenta?

Optativo (itens IV. 7-12)

IV.7 Troquem as posigdes de L (1000 espiras) e C no circuito para observar o comportamento de

Vc¢(t) no circuito RLC, tal como indicado na Fig.6.10.

Figura 6.10 - Circuito RLC conectado a um gerador de tensédo alternada que estd em
paralelo a um resistor. Circuito com saida para dois canais do
osciloscopio

3
D)
4 | 3

C

Fonte: Elaborada pelo Compilador

IV.8 Mecam o valor do periodo de oscilacdo Ti. Comparem este valor com o observado no
experimento IV.3.
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IV.9 Comparem os valores de V¢(t >> 1) com os valores da tensao na fonte.

IV.10 Esbocem o sinal observado e justifiquem seus resultados.
IV.11 Observem e descrevam qualitativamente o que ocorre se o capacitor for retirado (ou colocado
em curto-circuito), tal como indicado na Fig.6.11. Neste caso teremos um circuito RL. Adicionem ao
circuito um resistor R = 100Q. Observem o sinal de Vg(t) e expliquem suas observagdes.

Figura 6.11 - Circuito RL conectado a um gerador de tensao alternada que esta em
paralelo a um resistor. Circuito com saida para dois canais do

osciloscopio
EXT

o =

YW—

R

3

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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IV.12 Pode-se investigar o que ocorre no comportamento transiente do circuito variando o valor de C
e de L (trocando de 1000 para 500 espiras ou trocando a bobina) ou mesmo introduzindo metais

(magnéticos ou ndo) no interior da bobina. Em todos os casos € interessante observar, pelo menos

qualitativamente, o comportamento de T+ € Texp.

IV.13 Para o Relatoério:

a) Calculem o valor de @1 e y utilizando os valores de L e C determinados anteriormente e R =0,

100Q2 e 1KQ. Estes valores estdo préximos dos valores experimentais?

Obs: Teoricamente espera-se que y= 0, ou seja, t= « quando R=0. Entretanto néo foi isto que vocés
observaram experimentalmente (item IV.5). Isto ocorre porque na verdade R representa a resisténcia
equivalente total do circuito RLC, ou seja, a soma da resisténcia dos fios, a resisténcia dos fios da bobina (RL

~9.50 para 1000 espiras) e a resisténcia interna do gerador.

b) Utilizando o valor de texp Obtido no item IV.5, estimem o valor de Req, OU Seja, a resisténcia
equivalente do circuito RLC no caso R=0. Qual a origem da maior contribuicdo para Req (vide
obs. no item anterior).

c) Calculem o valor critico Rc para o qual w1 = 0. Este valor esta de acordo com suas

observacgoes no item IV.7
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Lista de materiais

Ima

Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras
Resistores: 470, 470Q, 100Q2

Potencidémetro de 1.0kQ e/ou 4.7kQ

Dois capacitores: 0.1uF, 0.22uF

Nucleo de ferro e bobinas: 250 espiras e 1000 espiras

Gerador de funcao Politerm (FG-8102)

Osciloscopio KEYSIGHT EDUX1002A

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

1) A Eq.(11) expressa a dependéncia em frequéncia da amplitude da corrente, lo(w). Usando esta expresséo,
obtenha o valor de @ para o qual a corrente é maxima.

2) O grafico da Fig.6.6 foi calculado considerando-se Vo = 100V, L = 10*H e C = 108 F. Calcule o valor de
® onde a corrente € maxima e sua respectiva corrente lo. Compare seus resultados com os mostrado na Fig.
6.6.

3) O valor determinado experimentalmente de wo pode ser usado para calcular o valor do produto LC. Supondo
que C = 0.1uF (valor nominal do capacitor usado na pratica) calcule o valor de L.

Obs: lembre-se que wy = 21f,.

4) Analisando a resposta transiente do circuito RLC

(a) Calcule o valor de tcaic = 2L/IR, @1 € T1 = 27w/w4, relativos ao experimento ll(transiente do circuito RLC,
Fig.6.5) utilizando o valor de L calculado no problema anterior, no casos R =1Q e R = 100Q.

(b) Como estes valores se comparam com os resultados experimentais? Qual valor de R estaria de acordo com
os dados experimentais? Vamos denominar este valor de resisténcia efetiva do circuito, Rer. Explique a relagéo

entre R = 100Q e Rey.

(c) No caso R = 0, entéo teriamos tcaic—«. Isto estd de acordo com o observado? Qual valor de R deve ser
usado no calculo?

(d) Determinem, aproximadamente, o valor do valor critico Rc em que a oscilagao desaparece. Isto corresponde
a condigao de amortecimento critico.

(e) provavelmente vocés nao tiveram tempo para fazer os experimentos Ill 7-12. Entretanto, agora vocés
podem prever o que aconteceria nestas situagdes.

5)a) Pode-se mostrar que o fator de qualidade do circuito é dado por Q = m.f,,. T Estimem o valor de Q obtido
experimentalmente (Qexp) Usando o valor de Texp (Experimento l).

fo

b) também pode-se estimar o valor de Q a partir dos dados do experimento Il, ou seja, Q = AF

6) Uma bobina com a resisténcia de 0,8Q e auto indutancia de 3,0mH é ligada a uma fonte de tensdo com
d.d.p. constante de 12V. Seja t = 0 o instante da ligagdo, quando a corrente é nula. Encontre o valor da
corrente I(t) e a sua taxa de variagédo dl/dt em: (a) t = 0; (b) t = 0,1s; (c) t = 0,5s.

7) Calcule o tempo necessario para carregar um capacitor descarregado de 8,0 pF, num circuito LC no qual a
tensdo maxima é de 1,0 mV e a corrente maxima é de 50 mA.

8) (a) Qual a indutancia necessaéria para construir um circuito LC que oscile com a frequéncia de 60 Hz, tendo
um capacitor de 80x106 F? (b) Qual o periodo de oscilagdo de um circuito LC constituido de uma bobina de
2mH e um capacitor de 20x106F?
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APENDICE

Neste apéndice apresentamos um resumo da discussao contida na apostila de Lab. de Fisica
|. Trata-se apenas de um “formulario” para uso rapido durante a pratica. Sugerimos ao leitor consultar

o texto original para maiores esclarecimentos.

l. Propagacao de Erros

Forma correta de expressar o resultado de uma medida
e Nao existem resultados experimentais sem incerteza: ndo deixe valores

medidos sem sua incerteza
e Se ha dispersao nos valores das medidas repetidas X;, calcule o valor médio

X e odesvio padrdo 0, ou desvio médio A . O resultado da medida é:

xto ou X+A |

e Caso o desvio seja menor que a precisao do instrumento D, esta é a

incerteza:
xtD
e Se nao ha dispersao, a incerteza é a propria precisao do instrumento D:
xtD

e A primeira casa significativa da incerteza define onde serdo truncados e

arredondados os resultados.

Obs.: Ndo é necessario arredondar e truncar durante os calculos auxiliares, basta fazé-lo no
resultado final.

Média aritmética dos X. Desvio médio (D): Desvio padrao (s):
N N
i 2| % %]
.)_C — i=1 A — i=l1
N N
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Férmulas de propagacdao de incertezas Z + AZ para algumas fungées elementares.
z=f(x,y,...) Az Az
Erro relativo
soma zZ=x+y Ax+Ay Ax+Ay
X+ y
subtracao Z=x—=Yy Ax+Ay Ax+Ay
xX=y
roduto z=x)y
P xAy+yAx Ax Ay
X y
divisdo X XAy+yAx £+ﬂ
v x oy
produto por uma constante a | Z2=4a X alx Ax
X
poténcia z=x" nx""Ax , Ax
X
logaritmo de base e z=|n (x) Ax AXx
e=2.7182... X x.In(x)
exponencial z=¢" . Ax Ax

Il. Graficos

A representacdo dos dados através de graficos tem a vantagem de permitir visualizar a
relagdo entre ambas grandezas. Existem regras gerais para a elaboragdo dos graficos, que s&o

aceitas pela comunidade técnica e cientifica:

i) O grafico sempre deve estar numerado e ter uma legenda explicativa, de maneira que o leitor

compreenda essencialmente o que se representa sem ter que ler o texto do relatério.
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ii) Os eixos do grafico devem conter legendas indicando claramente a grandeza, as unidades e, se

houver, o fator exponencial dos dados representados.

iii) As escalas de cada eixo devem ser escolhidas para visualizar claramente o comportamento
extremo dos dados. Dependendo da situagao, nao € obrigatério que a escala abranja a origem (0;0)

das coordenadas dos eixos.

iv) A numeracao das escalas deve ser equilibrada, correspondendo a numeros redondos. Nunca se

colocam sobre os eixos os valores dos dados experimentais: para isso esta a tabela.

v) O tamanho dos simbolos deve ser suficientemente claro para identificar o dado experimental.
Quando a incerteza A do dado é maior que o tamanho do simbolo sobre o grafico, é conveniente

tracar as barras de incerteza de comprimento zA.

vi) A grandeza representada no eixo horizontal usualmente é escolhida como aquela que é melhor
controlada durante o experimento: o aparelho experimental permite varia-la independentemente e

tem menor incerteza relativa que a outra grandeza.

vii) Se o grafico evidencia uma relagdo linear entre as grandezas fisicas representadas, € possivel
tracar a reta que melhor represente essa relagdo. A reta deve ser a melhor aproximagao aos dados

experimentais em média.
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Il.a) Equacao linear

Muitas vezes, a relagéo encontrada experimentalmente entre duas grandezas fisicas é linear,

ou pode ser linearizada
y=ax+b (1)

Nesta situacéo, deve-se determinar a melhor reta que representa os dados experimentais, e

calcular o valor dos parametros a, a inclinacdo ou coeficiente angular, e b, ordenada na origem ou

coeficiente linear.

O Grafico da Fig.7-1 mostra o exemplo de um conjunto de dados experimentais (circulos
abertos) que aparentam seguir uma relagao linear. Como os dados medidos estdo sujeitos a erros
experimentais aleatoérios, existe uma dispersdo. A melhor reta tracada deve tentar se aproximar
equilibradamente a todos eles. O defeito deste método € que a reta resultante depende do critério do

observador.

Figura7.1- Duas grandezas fisicas x e y medidas experimentalmente (circulos
abertos), com relagdo possivelmente linear. Linha continua: melhor reta
tracada graficamente representando a relagdo entre as grandezas. P1,
P2 e P3: pontos escolhidos sobre a reta (ndo sdo pontos experimentais)
para calculo dos parametros.

30 — . ——
25
20
15
10

y (unidades arbitrarias)

0 . l " L L 1 L L " k
0 2 4 6 8 10

x (unidades arbitrarias)

Fonte: Elaborada pelo Compilador

Havendo determinado a melhor reta, os coeficientes que melhor expressam a relagdo entre

as grandezas y e x podem ser calculados analiticamente a partir das coordenadas de dois pontos
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arbitrarios da reta, P1 e P2, com coordenadas (X1 ; Y1) e (X2 ; Y2). Preferentemente, devem-se
escolher pontos bem separados, para minimizar erro de calculo dos coeficientes, e cuja leitura das

coordenadas seja simples. Os coeficientes resultam:

. Y- Y
coeficiente angular: a=>-1 (2)
X2—X1

Alternativamente, quando a escala do grafico permite visualizar a intersegdo da reta com o

eixo vertical em x=0, o ponto P3 no Grafico da Fig.7.1, o coeficiente » é simplesmente

b=P;=Y(X=0) (3)

Il.b) Linearizacao da funcao exponencial

Outro exemplo de linearizagdo importante é o caso de uma relagéo exponencial
y =a.e™ 4)
Sendo a e ¢ constantes. Aplicando logaritmo na base e em ambos lados desta equacéo resulta
In(y) =a+ cln(e)x (5)
Como In (e) =1, temos que:
In(y) =a+cx (6)

Esta equacao mostra que existe uma relagao linear entre In(y) e x. Portanto um grafico mono-
log, com o eixo vertical em escala logaritmica e o eixo horizontal em escala linear, mostrara uma reta.

A inclinacao da reta é o coeficiente ¢, que pode ser calculado como

c = ny2)-InGyy) (7)
X2—X1
O coeficiente linear este caso é dado por:
a = In(ys) (8)

onde ys3 € o ponto onde a reta cruza o eixo y.

Exemplo: A tabela abaixo mostra valores de amplitude de oscilagdo de um sistema amortecido em
funcdo do tempo. Sabe-se que a resposta do sistema estd dada pela fungdo exponencial

decrescente no tempo

y) =ae ™

227



IFSC Laboratorio de Fisica lll

Represente os dados em escala mono-logaritmica e determine os valores dos parametros a e c.

tempo(s)+t1s | amplitude(m)+0.003 m
0 1,000
20 0,513
40 0,264
60 0,135
80 0,069
100 0,036

Figura7.2 - Amplitude em fungdo do tempo em escala mono-log de duas décadas
1 =

o
=

amplitude (m)

0.01

0 20 40 60 80 100 120
tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo Compilador

Solucao. Neste problema, os valores extremos de amplitude (y) variam numa faixa maior que um
fator 10 e menor que 100. Portanto a escolha mais conveniente para o eixo logaritmico é de duas
décadas. O Grafico 2 mostra o grafico resultante. Observe que a escala logaritmica nao permite
liberdade na escolha das divisdes: cada década deve expandir exatamente um fator de 10 na
grandeza fisica. Por isso o eixo comega em 0,01 e a proximas décadas sdao 0,1 e 1. O
comportamento linear observado para os dados experimentais confirma que a dependéncia de y com
t é exponencial e decrescente. Tragando uma reta sobre os dados experimentais, pode calcular os

valores dos parametros. Calcule e compare com o resultado.

Resposta: a=1me c =0,033s™.
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lll. Leitura de Resistores

Como vimos na pratica 1, os resistores sao elementos que fornecem resisténcia a passagem
de corrente elétrica. O valor da resisténcia independe da diferenga de potencial aplicada entre os
terminais do resistor, em outras palavras eles obedecem a lei de Ohm.

Figura 7.3 - Resistor convencional

Algarismos significativos

Multiplicador
Tolerancia

[

Fonte: Elaborada pelo Compilador

O valor nominal da resisténcia € marcado com barras coloridas, de acordo com um cdédigo,
ilustrado na Tabela 7.2. A leitura é feita tomando-se o componente de forma que a faixa mais

préxima de um de seus terminais fique a sua esquerda.

As duas primeiras faixas representam os dois algarismos significativos do valor da resisténcia.
A terceira faixa da o fator multiplicativo, em poténcia de dez. Por exemplo, se as faixas forem
respectivamente vermelho (2) e violeta (7), 1&-se 27. Se a terceira faixa for amarela (4), o fator
multiplicativo € 10000. Multiplica-se entdo 27 por 10000 e obtém-se o valor nominal da resisténcia de
2700002 (ou 270KQ, em notacdo cientifica). A quarta faixa corresponde a precisdo com que o
fabricante especifica o valor nominal, chamado tolerancia. Outra indicagido esta no tamanho fisico do
componente, determinando a maxima poténcia que ele pode dissipar sem aumento apreciavel na sua
temperatura. No caso de resistores com mais de quatro faixas coloridas, trata-se de resistores de
precisao, onde o valor nominal € dado com trés algarismos significativos, ao invés de dois. A quarta e

a quinta faixa correspondem ao fator multiplicativo e a tolerancia, como anteriormente.

1¢ anel 2% anel 32 anel fator 4° anel
Cor . N .

dezena unidade multiplicativo tolerancia
Preto - 0 X 1 -
Marrom 1 1 x 10 1%
Vermelho 2 2 x 100 2%
Laranja 3 3 x 1000 3%
Amarelo 4 4 x 10000 4%
Verde 5 5 x 100000 -
Azul 6 6 x 1000000 -
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 - -
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Prata - - x 0,01 10%

Ouro - - x 0,1 5%

]_

Fonte: Elaborada pelo Compilador
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IV. Resumo

Corrente Continua

Leide Ohm V =R.I V=Tenséo [V], I=Corrente [A] e R=Resisténcia [Q]

Resisténcia R = pE[Q] p = Resistividade, L = Comprimento do fio,
A A = Area da secéo transversal do fio

obs: paraocobre p~1.7 10°[Q.m]
Resisténcia equivalente

Ari = 1 1 1
série Rig=R;+R;+ paralelo = +— 4

Bateria Real: V=¢—r;.l
V = ddp nos terminais da bateria

|
|
|
¢ = forga eletromotriz (tenséo da bateria ou fonte ideal) :
ri = resisténcia interna do gerador !

|

|

Leis de Kirchhoff:

- Lei das Malhas: Ao percorrer uma malha fechada em um circuito, a soma algébrica das varia¢cdes de potencial
deve ser igual a zero

- Lei das Correntes: A soma algébrica das correntes num determinado né é zero. (sinal positivo para a corrente
entrando no no e sinal negativo para a corrente que sai do né, ou vice-versa)

Capacitor C= %
Q= carga [C], V = tenséo [V] e C= capacitancia [F] (Coulomb, Volt e Farad, respectivamente).

Capacitancia Equivalente

.- 1 1 1 [ —
Ceq Série o, =z + o + - Ceq paralelo Ceq =Ci+ Cy+ -
2
Energia Armazenada em um capacitor U= % QV= %% = % C.v?
Circuito RC (série) constante de tempo T = R.([s]
~ Ch R
— W

Q(t) = Q,. exp( t> QM) =V,.C [1 — exp <— ;)]

T

descarga: Q(t=0) =Qo  Q(t — ©)=0 Carga Q(t=0)=0  Q(t—=)=Vo.C

Corrente Alternada

Tenséo Alternada o = frequéncia angular [rad.s™"], f = —  frequéncia [H]
V(t) = V,.sen(w.t) am
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Vo = tensao de piCO [V] Periodo [S] T — % — %T obs: 1 Hertz = 1"
Tensdo meédia quadratica A
root mean square Vims = NG ~0,707V,

Magnetismo
Forga Magnética sobre um Condutor F= q(Vx §)nAl = (nqvA) (TX §) =i (fxﬁ)

g = carga, v = velocidade, B = Campo magnético, n =nimero de cargas por unidade de volume, A = area transversal do fio, |
= comprimento do fio, i = corrente)

Campo Magnético devido a corrente em um fio retilineo (B)
_ ﬁ[ o = permeabilidade do espaco livre Al

© 2mr r = distancia radial ’
B
Campo Magnético no centro de um par de bobinas (B)

| = corrente elétrica
MO Ni I Bobinas de

B~0,715 — N espiras
r

Ni = nimero de espiras da bobina, | corrente, r = raio da
espira)

Fluxo Magnético by = f B.AdA=B.A cosd i
Lei de Faraday ez _m o -

at X
para uma bobina di(t) '
L=Indutancia e=-L——
Autoindutancia L =2 [H] (Henry)
Autoindutancia de um solenoide (bobina : L = pgn?Al
infinita)
n — nimero de espiras por comprimento (l)
Transformador V._ N =1

Vi N 55 =

Circuito RL (série)

i dl Ch R
Resposta transiente veLL 4R a b
Y ot dt - X
=R €Xp\~1 (L = Indutancia) v | ‘ "
L — L La
T= i

Circuito RLC (série)
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i dl
Resposta transiente L3RI +%=
Q(®) = Qoe " cos(w t — ) d?Q dQ @
. 1y TraetRgte=?
w1 = w5 —Y* = w,. l_i(w_o)
1 R
Para y<< ® W= W -1 R
PSS 00 T ° Wo =T VY=
RLC forcado L= Vo
d?Q dQ  Q o 1 2
P _— 4 = = 2 -
L dt? + l? dt)+ C R +1(wC1 Lw) V()
=V, cos(wt 11
(tand) 1 = R (wC Lw)

I(t) = I cos(wt— &)

Fator de qualidade Q (circuito ressonante RLC)
. . L wo
circuitoRLC Q= Wo-z =3, Q= b—®  geq>>1
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V. Respostas dos Exercicios

Pratica 1: INTRODUGAO AOS CIRCUITOS ELETRICOS

1.) Estudante 1
2.) Estudante 3
3.)a) A>B=C.
4.) D=E<A=B<C

5.) i) 1=2<4=5<3<6; ii.) Ordem das tensdes sera a mesma que a das correntes; iii.) LAmpada 2 se apaga; iv.) 6: permanece
igual. 3: aumenta a luminosidade.

6. (a) (b) (c)

SRR

7.) a) 1=4 e 2=3; b.) Dois circuitos.
8.)ik=iL=0,15A;im = in = 0,25A
9.)im=3A;iNn=2A

10.) A, B e C se apagam

11) Brilhochrechada = Brilhochaberta, V12 - Fechada = V12 - Aberta
12) Brilho com duas baterias em série > Brilho com duas baterias em paralelo
13) rfio= 2,17.102Q. Pode-se sim aproximar de zero.

Pratica 2: CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

1.) a) i = 0,29A. A ldmpada brilha, pois a corrente é de 0,29A > 0,1A; b) n = 100 ldmpadas = 99 lampadas em paralelo com
a primeira.; ¢) R1 = 0,05Q; d) Brilho da Iampada aumenta.

2.) a) RL =100Q2 ; PoissFio = 0,2W ; PpissL = 99,8W; b) n = 204 [ampadas = 203 lampadas em paralelo com a primeira; Prio =
0,05W; PL = 50W
3.)a) VL =Vc; VL>Vy
85,28 W

4)a) i1=-57A; i2=62,985A; i3=5,985A

> VLFechada = LLAberta > LLFechada' |, b). RL = 120,599, Rc = 2,41Q, PDiSSL = 9,86W, PDiSSL =

VLAberta

AAAL
VWV

b) Pganho =734 W.

5.) a) A leitura do Amperimetro aumenta; b) A corrente na Bateria aumenta; c) A tensdo ndo muda; d) A corrente ira
aumentar; e) A tensdo ndo muda.

6) Para se saber o sentido da corrente devemos montar um Figura (a) Figura (b)
circuito série do LED com a lampada e a bateria, como os 2 < K 2o
mostrados na parte (a) e (b) da Figura. Observamos que na

Figura (a) ha condugdo de corrente, assim a lampada "4 v '

acendera. Na Figura (b) ndo ha condugao de corrente, assim a
ld&mpada nado acendera.

7) a) Lo, L4, Ls; b) L1, La.

8) a) LEDq, L1, LED2, L, LEDs3; b) LED4, LEDs, LEDs, Ls.

9) a) Vronte =4V; b) iLep = 2mA

10 )a) Ripr = 567Q; b) RLor=280Q.

Pratica 3: CAPACITORES

1) a) Chave em 1: instante imediatamente apds fechar a chave a lampada brilha com intensidade méaxima e muito tempo
depois ela vai diminuindo até se apagar. b) Chave em 2: instante imediatamente apds fechar a chave a Iampada brilha com
intensidade maxima e vai diminuindo até se apagar.

2) a) Chave em 1: No instante imediatamente apds fechar a chave, as |dampadas brilham com intensidade maxima, sendo
seus brilhos iguais, e vao diminuindo a intensidade até se apagarem. b) Muito tempo depois de a chave ser fechada, as
tensdes no capacitor e na bateria serdo iguais. ¢) Chave em 2: as lampadas brilham com intensidades maximas, e iguais, e
vao diminuindo até se apagarem; o capacitor vai se descarregando até que sua carga seja zero. d) quando a chave for
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fechada, a corrente que circula é menor, o brilho das Id&mpadas serdo iguais e menores e o capacitor levara mais tempo
para se carregar. O mesmo ocorrendo quando a chave for aberta, o capacitor comecga a se descarregar, fazendo com que
as lampadas véao do brilho maximo e diminuindo até se apagar.

3)a)Ve(t) = V (1 e %) Grafico V¢(t) Grafico Va(t) Gréficos I(t)

. v, Vr I,
Ve(t) =V.e ke \% VIR

v -t v
l(t) = R e RC
Ve=0,63V W4
1 t t t
b) t. =2,197.t = 2,197.RC
c) Ve(®) = V. e‘% Grafico Vc(t) lE?t:éfico Va(t) Cli(lt')élficos I(t)
VR(t)=—V.e_% 0 t 0 t
imz—%g%
v VR

4.)a) 1 =2,63.10%s = 2,63pus; b) C = 173uF = 0,173nF
5) a) lo=lc1=IL=lc2; b) Q1=Q2 e Vc1=Vcz= V/2; ¢) (a) lo=lc1=IL=lc2; (b) Q2=Q1 e V, = 2.V,
6) a) b) t = 548,5s

S

@ B

7)a) i) Logo apds a chave ser fechada: La = Maxima, Ls = zero; ii) V4, =V =10V; Vg =0; Vo = 0; iii) V4, = 10V; Vg =
OV,' VC = OV,IO = 1OV,1A = ic = 0,1A,' iB = 0, iV)VA = SV, VB = SV, VC = SV, I() = |A= |B= 0,05A, ic = 0,

b) i) = Logo ap6s a chave ser fechada: La = Ls = Maximo; i) Va=Ve=V/2 e Vc=V;iii) Vy = Vg =5V; Ve =10V ;lg=la=1lg=
0,5A;Ic=0A;iv)Vy =5V ; Vg =5V; V. =10V; lo=Ia=18= 0,05A; Ic = 0.

8) 1°) Logo apds a chave ser fechada (t ~ 0): V, = V;; =V, = 0 V. Quando os capacitores comegam a carregar, a lampada
comega a acender, brilha e depois volta a apagar quando o C1 esta completamente carregado, sendo os capacitores iguais,
suas cargas sao iguais; 2°) Muito tempo apés a chave ser fechada (t—«) (estado estacionario). a lAmpada estara apagada.
Os capacitores estardo com a mesma carga.

9) a) Q1 = Q2=VC/2; b) Qi = Qx; ¢) Ui = Ve?.C /2; d) Us = V¢?.C /2; e) Ha conservagéo.
10) a) Voc =5V; b)I(t) = —4,998.1073.exp(—9,8t); c) Q(t)= 510.10C.exp(-9,8t); Qo = 510.uC; d) Qo = 205.uC; e) Sim.; f)
1(£)=. Ve (£):Q(t)= C. V .exp(-t/7) ; C = =.

Pratica 4: Osciloscépio e Corrente Alternada

1)r=611,53Q
2.) f = 4.103s; V=40mV

3) ! ]
A e
e k/ 4
REEME SRR
4 a) Sinal de entrada senoidal ~3,6V; b) Sinal de entrada senoidal ~3,6V; Sinal de saida

Sinal de saida ~ 2,5V. ~2,5V.

g , e
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5)
6) a) Ao se retirar o b) c)
capacitor teremos um ‘ Ripple

circuito Diodo-Resistor e a
forma da curva seria a .-
abaixo:

7) b) r=0,1667 = r= 16,67%

c) [RQ) |r r% T T(s)
100K | 0,001667 0,1667 107 17.10°3 >>T
10K 0,01667 1, 667 100 17.10°3 >>T
1K 0,1667 16,67 10! 17.10°3 —=>>T
100 1,667 166,7 102 17.10°3 ©>T
10 16,67 1666,7 10 | 17.10° | t~T (mesma ordem de grandeza)

A aproximagéo t << T ocorrera para R<10.

Pratica 5: Magnetismo e Lei de Faraday

1)a) Nao. O norte da bussola sera atraido pelo sul do ima, e a bussola sera defletida para a direita; b) Ndo. A bussola nao
se movera; c¢) Sim; d) O eletroima formado pela bobina tera o polo norte do lado direito e o polo sul do lado esquerdo. O
norte da bussola sera atraido pelo sul do ima e a bussola sera defletida para a direita

2)a) b)

- + ©) (+)
()O o O() o O O*

3) a) Havera, pois enquanto ela gira, ha uma variagdo no fluxo do campo magnético ao qual ela esta submetida. b) A
diregdo da corrente deve ser de modo que o campo produzido por ela seja oposto ao campo externo, sendo assim sentido
da corrente ser4, pela figura, no sentido horario.

4) a) Havera e o sentido da corrente deve ser no sentido horario, olhando a espira por cima (“tempo 2”).

Pratica 6: Circuito RLC, Transientes e Ressonancia

2)) o=100Hz; I, = %0 A. Na Fig. 6.6 observa-se a dependéncia da corrente com o valor de R, como mostra o resultado

obtido.

3.) L =42,86mH

5) a) Qexp = 63,33; b) Q = 4,067

6) a) 1(0)=0; dI/dt=4.10%; b) 1(0,1)=15A, dl/dt= 1,045.1078; c) 1(0,5)=15; dlI/dt= 4,98.10~5>
7) t=0,5.10"2s = 0,5ps

8) a) L=87,9mH; b) t = 1,257ms
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ADENDO

Roteiros dos experimentos adicionais sobre:

Eletrostatica (Caps. 1 e 2)

Magnetismo (Caps. 10 e 11)

Filtros de Corrente Alternada (Caps. 12 e 13)

Fonte:

Laboratério de Fisica Il - Livro de Praticas (IFSC, ©2013)

Compilado por:

Tiago Barbim Batalhao

Marcio Fernando Cobo
Eduardo Ribeiro de Azevedo
Luiz Antbonio de Oliveira Nunes
Luiz Gustavo Marcassa
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Capitulo 1 Introducéao a eletrostatica

Neste capitulo vamos estudar os principios basicos da
eletrostatica, como carga elétrica, formas de eletrizar um corpo,
lei de Coulomb e “poder das pontas”, além de aplicagdes, como

0 para-raios e a gaiola de Faraday.

Importante: O conteudo da introducao teérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

1.1 Eletricidade e carga elétrica

A eletricidade é um fendbmeno conhecido desde a Grécia
Antiga. Tales de Mileto descreveu como alguns materiais (0 ambar,
por exemplo), ao serem atritados, adquiriam a propriedade de
atrairem pequenos objetos, como fios de cabelo. Em 1600, a palavra
“eletricidade” foi cunhada por William Gilbert para se referir a esse
efeito; a palavra é derivada do termo grego para “ambar”, “elektron”.

Os experimentos realizados até o século XVII concluiram que
outros materiais, como o vidro e peles de animais, também
apresentavam essa propriedade. Nessa época, o fisico francés C. F.
du Fay observou que dois objetos, apds serem atritados, podiam se
repelir ao invés de se atrair. Suas observacées podem ser resumidas

atritando dois pedacos de vidro e dois de plastico (um canudo de
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refrigerante, por exemplo) com papel macio. Ao aproximar os dois
pedacos de vidro, eles se repelem; ao aproximar os dois pedacos de
plastico, 0 mesmo acontece. Entretanto, ao aproximar um pedaco de
vidro e um de plastico, eles se atraem.

Em 1733, du Fay propbs a existéncia de dois tipos de
eletricidade; o atrito entre dois corpos (vidro e papel) pode fazer com
que eles troquem esses tipos entre si. Corpos com o0 mesmo tipo de
eletricidade se repelem e corpos com tipos diferentes se atraem. O
tipo de eletricidade presente no vidro, atritado por 1&, foi chamado de
“eletricidade vitrea® e, o presente no ambar, de “eletricidade
resinosa“.

Na segunda metade do século XVIII, Benjamin Franklin, fisico
e estadista americano, tratou a eletricidade como um fluido unico,
presente em toda a matéria, que deveria conter uma quantidade
precisa desse; se 0 houvesse em excesso, a matéria estaria
positivamente carregada e se o houvesse em falta, a matéria estaria
negativamente carregada. De forma arbitraria, Franklin definiu que a
eletricidade vitrea é positiva (excesso de fluido) e a eletricidade
resinosa € negativa (falta de fluido), convencédo que € usada até os
dias atuais. De acordo com Franklin, quando dois corpos sao
atritados, o fluido elétrico (que corresponde ao conceito atual de
carga elétrica) pode passar de um corpo para o outro, deixando um
com excesso e outro com falta, mas ndo era nunca criado nem
destruido. Hoje, essa hipotese se converteu na lei da conservagéo da
carga elétrica.

Na virada do século XIX, descobriu-se que a carga elétrica é
quantizada, o que significa que ela sempre aparece em multiplos de

uma carga elementar, que foi medida por Robert Millikan no seu
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experimento com gotas de 6leo. Nas unidades do Sl, esse valor é
e=16.10""C, que é muitas ordens de grandeza menor do que a

carga que costuma se acumular nos objetos macroscopicos, cuja
natureza discreta da carga pode ser desprezada na maioria das

veZzes.

1.2 Condutores e isolantes

Em 1729, Stephen Gray dividiu os materiais em dois tipos: os
condutores e os isolantes. Os condutores eram aqueles que podiam
transmitir a eletricidade e os isolantes, aqueles, nos quais a
eletricidade ficava retida. Na visdo de Franklin, o fluido elétrico podia
fluir livremente nos condutores, enquanto nos isolantes o fluido
elétrico ficava preso. Na visdo atual, nos condutores, as cargas
podem se movimentar livremente pelo material, enquanto nos
isolantes as cargas quase nao tém mobilidade.

Os metais sdo exemplos de condutores; papéis, madeira e
plastico, de isolantes. O ar € um bom isolante quando esta seco, mas

tem a sua condutividade aumentada quando umido.

1.3 Formas de eletrizacao

Eletrizar um corpo significa torna-lo portador de carga elétrica
liquida, seja positiva ou negativa e €, também, sinbnimo de carregar
o0 corpo. As maneiras mais comuns de se fazer isso s&o: atrito,

contato ou indugéao.
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1.3.1 Eletrizacao por atrito: efeito triboelétrico

Quando dois corpos sao atritados, os atomos mais externos,
de cada corpo, entram em contato intenso e podem trocar carga
elétrica, mesmo que um deles seja um isolante. Esse fenbmeno €&
conhecido como efeito triboelétrico. Através de experimentos, foi
descoberto, por exemplo, que o vidro, ao ser atritado com 1a, sempre
adquiria carga positiva, enquanto a |a sempre adquiria carga
negativa. Dessa forma, foi possivel construir a série triboelétrica
mostrada a seguir. Quando dois corpos dessa lista sdo atritados, o
que aparece primeiro ganhara carga positiva, ao passo que o ultimo

ganhara carga negativa.

Quadro 1.1 - Série triboelétrica.

Pele humana
Couro
Vidro

Quartzo
Cabelo humano
Nylon
Seda
Aluminio
Papel
Madeira
Ambar
Metais (aluminio, cobre, prata, ouro)
Plasticos
Teflon

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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1.3.2 Eletrizacao por contato

Quando um corpo condutor carregado € posto em contato
com outro condutor neutro, parte da carga do primeiro se transfere
para o segundo, tornando-o também eletrizado. O primeiro corpo
continua eletrizado, mas com uma carga menor. Ao fim do processo,
ambos os corpos ficam com carga do mesmo sinal.

Em algumas situagdes, tomamos um choque quando tocamos
em um objeto metalico. O que ocorre nesse caso € que 0 objeto
estava carregado e parte de sua carga passa para 0 h0SSO COrpo ou
0 usa como meio de migrar para a terra. A carga, cujos objetos

podem acumular, é popularmente chamada de “eletricidade estatica”.

1.3.3 Eletrizacao por indugao

Essa forma de eletrizacdo é a unica que pode ocorrer sem
gue o corpo precise entrar em contato com outro. Quando uma carga
é colocada proximo de um condutor (sem toca-lo), induz uma
distribuicdo de cargas nele. Por exemplo, se a carga € um bastéo
com carga positiva, a parte do condutor mais préximo do bastio
ficara com carga negativa, enquanto a parte mais distante ficara
positivamente carregada (de modo que o condutor, como um todo,

continue neutro), como mostra a figura 1.1.
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Figura 1.1 - Bastao carregado induzindo uma distribuicdo de cargas sobre
um condutor.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Se, em seguida, o condutor esférico da figura 1.1 for
conectado a outro condutor, conforme ilustra a figura 1.2, havera uma
migragao de cargas negativas (elétrons) do segundo condutor
(condutor B) para o primeiro (condutor A). Se o bastéo for afastado,
os condutores voltam a ficar neutros. Entretanto, se a conexao entre
eles for cortada antes disso, as cargas nao podem mais se transferir
de um para outro: o primeiro adquiriu uma carga negativa
permanente e o segundo uma carga positiva permanente. Esse

processo esta exemplificado na figura 1.2.

Figura 1.2 - Procedimento para eletrizar um condutor por indugao.

< s 3,4
/900 ©

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Na pratica, o segundo condutor pode ser substituido por uma
conexdo com a terra (aterramento), a qual pode ser considerada um

condutor infinitamente grande que esta sempre neutro. Ao fazer isso,
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ha uma migragcao de cargas negativas da terra para o condutor,
deixando-o com carga negativa. Assim, se conexdo a terra for
interrompida, ainda na presenca do bastdo, o condutor adquirira
permanentemente uma carga negativa. Esse processo € mostrado

na figura 1.3.

Figura 1.3 - Procedimento para eletrizar um condutor por indugéo (usando o
aterramento).

= + =
a0

Simbolo da conexdo
a terra

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Note que, na eletrizagdo por contato e por indugdo, ha
necessidade de um corpo externo ja eletrizado. No entanto, na
eletrizacdo por contato, o condutor adquire a mesma carga do corpo
externo, ao passo que na eletrizacdo por indugao o condutor adquire
uma carga oposta a do corpo externo. Ambas s6 podem ocorrer em
condutores, porque as cargas tém liberdade para se moverem. Num
corpo isolante, as cargas tém pouca mobilidade e, por isso, eles so

podem ser eletrizados por atrito.

1.4 Eletroscépio e péndulo eletrostatico

O eletroscopio é um instrumento usado para detectar carga
elétrica. E composto por duas folhas metélicas muito finas,
posicionadas dentro de uma caixa e ligadas eletricamente a uma

esfera metalica fora da caixa (figura 1.4).

35



IFSC Laboratoério de Fisica lll

Figura 1.4 - Eletroscopio de folhas de ouro

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Quando uma carga (positiva, por exemplo) é colocada
proxima a esfera, aparece uma carga oposta (negativa) na esfera
devido ao efeito de inducdo. Consequentemente, as folhas ficam com
excesso de cargas positivas e se repelem, indicando que o objeto
esta carregado. Quando a carga externa for afastada, as folhas ficam
neutras novamente e voltam para a posi¢ao original.

Se a carga tocar a esfera (ao invés de simplesmente estar
préxima), o eletroscopio ficara permanentemente carregado, com as
suas folhas afastadas, até que seja aterrado (encostando a mao na
esfera, por exemplo). Nesse caso, as folhas se eletrizam por contato
€ nao, por inducéo.

Um eletroscopio s6 tem a capacidade de diferenciar carga
positiva e negativa se ele estiver carregado. Suponha que o
eletroscdpio esteja carregado com carga positiva, e aproximemos

uma outra carga positiva. Entdo, as cargas negativas da folha
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migram para a esfera, deixando as folhas ainda mais positivas e
fazem com que a separacao delas aumente. De forma analoga, se
aproximarmos uma carga negativa, a separagao entre as folhas ira
diminuir.

Outro arranjo, usado para detectar carga elétrica, é o péndulo
eletrostatico, que consiste em um bastdo carregado (com carga de
sinal conhecido), pendurado por um fio ou barbante, como na figura
1.5. Se a carga desconhecida € de mesmo sinal, o bastdo ira se

afastar; se for do sinal oposto, ira se aproximar.

Figura 1.5 - Péndulo eletrostatico, detectando carga de mesmo sinal e carga
oposta.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.5 Lei de Coulomb e campo elétrico

Em 1766, Joseph Priestley eletrizou um recipiente metalico e
notou que toda a carga ficava na superficie externa e que os corpos,
dentro do recipiente, ndo sofriam qualquer forca elétrica. Newton

havia demonstrado que uma casca nao cria campo gravitacional
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dentro dela e que isso € uma caracteristica unica de campos que
variam com o inverso do quadrado da distancia. Priestley, entéo,
assegurou que a forca elétrica também seria proporcional ao inverso
do quadrado da distancia, com a frase: “Nao podemos inferir desse
experimento que a atragcéo elétrica esta sujeita as mesmas leis da
gravitagdo, variando com o inverso do quadrado da distancia, uma
vez que se demonstra facilmente que, se a Terra tivesse a forma de
uma casca, um corpo dentro dela nao sofreria atragcdo nenhuma?”.
Mais tarde, em 1785, Charles Augustin de Coulomb fez
experimentos quantitativos usando uma balanga de torgdo (que havia
sido usada por Cavendish para medir a constante gravitacional).
Com isso, Coulomb confirmou que a forca elétrica é proporcional ao
inverso do quadrado da distancia e proporcional a carga das
particulas envolvidas, da mesma forma que a forga gravitacional é
proporcional as massas. Hoje, esse resultado é expresso na

chamada lei de Coulomb:

o 4 "

Coulomb foi também capaz de medir a constante eletrostatica

que, nas unidades atuais do Sistema Internacional, é:
k=9.10" Nm*/C? (2)
A forga elétrica, que uma particula € submetida, é diretamente
proporcional a sua carga elétrica. Podemos, entdo, definir o campo

elétrico, como sendo a forgca por unidade de carga que uma particula
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carregada qualquer (corpo de teste) sofreria quando colocada em

cada ponto, isto é:

(3)

. F A
E:—:kq—;r

q, r

1.6 Distribuicao de cargas em condutores: poder
das pontas

Em um condutor carregado, devido a repulsdo coulombiana e
a alta mobilidade, as cargas livres tendem a ficar o mais afastado
possivel uma das outras e, por isso, distribuem-se apenas na
superficie, acumulando-se nas regiées mais pontiagudas, o que torna
0 campo elétrico nessas regides mais intenso. Esse € o fendmeno
conhecido como “poder das pontas”.

O poder das pontas explica o funcionamento do para-raios,
inventado por Benjamin Franklin em meados de 1750, que
demonstrou seu invento em uma experiéncia famosa, erguendo uma
pipa em um dia chuvoso. As nuvens s&do carregadas e, isSso, causa
um campo elétrico no ar. O ar € normalmente isolante, mas, se for
submetido a um campo elétrico muito intenso, pode ser ionizado e se
tornar condutor. Quando isso acontece, ocorre uma descarga elétrica
entre a nuvem e o chdo, ou entre nuvens, que € popularmente
chamada de raio.

O para-raios € ligado a terra; ele possui uma ponta fina e é
colocado em um ponto alto (normalmente no alto de um prédio). A
ponta do para-raios concentra muitas cargas e gera um alto campo

elétrico. Entdo, o ar se ioniza primeiro nessa regido e a nuvem se
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descarrega através do para-raios, que proporciona um caminho para

a descarga elétrica.

1.7 Blindagem eletrostatica

Quando uma casca esférica condutora é carregada, toda a
carga fica concentrada na superficie externa e o campo elétrico,
dentro da casca, € nulo (isso ndo vale apenas para a casca esfeérica,
mas a toda superficie condutora oca). Se houver uma carga externa
proxima, a carga na casca se distribuira de modo desigual, mas o
campo interno continuara nulo. Se a casca for neutra, uma carga
oposta deve se acumular na superficie interna, mas, ainda assim, o
campo interno € nulo. A regido interna € completamente livre de
influéncias elétricas externas. Qualquer campo elétrico, de origem
externa, produz uma distribuicdo de cargas na superficie externa da
parede da gaiola, que cancela o campo na parte interna.

Uma superficie metalica condutora que engloba um volume,
como descrito acima, € chamada de gaiola de Faraday. Todo o
campo elétrico dentro de uma gaiola de Faraday é devido apenas a
cargas internas.

O nome é devido a Michael Faraday, que demonstrou esse
fato e construiu a primeira gaiola desse tipo em 1836. A discusséo
acima se refere aos campos estaticos, mas a gaiola de Faraday
pode, também, bloquear campos elétricos alternados, dependendo
da frequéncia. Estruturas como tuneis e elevadores funcionam como

gaiolas de Faraday e podem bloquear sinais de celular e radio.
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1.8 Experimentos

A seguir, sdo propostos experimentos passiveis de serem realizados
no contexto deste tépico. Fica a critério de cada docente a definicao

de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

1.8.1 Eletrizacao por atrito

a) Pegue dois canudos de plastico e um pedago de papel
higiénico. Para eletrizar os canudos, atrite-os com o papel higiénico,
tomando o cuidado de atritar fortemente e sempre na mesma
diregao (figura 1.6a).

b) Aproxime um canudo de pequenos pedacos de papel
picado. Observe e explique o que acontece.

c) Segure os dois canudos paralelamente entre si e tente
aproxima-los lentamente um do outro. O que vocé percebe quando

eles estdo bem proximos?
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Figura 1.6 - Verificagado da eletrizagédo de um canudo de plastico por atrito.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.2 Canudo contra a parede

a) Atrite um canudo de refrigerante com papel macio e
jogue-o na parede. O que acontece? Explique o fenémeno

descrevendo as forgas envolvidas na situagao.

1.8.3 Eletroscépio

a) Na sua bancada existem alguns eletroscépios de folhas.
Note que a esfera metalica foi substituida por um disco metalico.
Pegue um canudo de refrigerante e atrite-o com papel higiénico.
Aproxime-o e afaste-o do disco metalico com papel aluminio, sem
toca-lo. Observe o que acontece com as tiras de aluminio.

b) Deslize o canudo no disco e, depois, afaste o canudo.
Observe e explique o que acontece com as tiras de aluminio.

c) Aterre o eletroscopio tocando o disco metalico com o
dedo. Em seguida, pegue um bastao de vidro, atrite-o com um novo
papel higiénico e repita os dois passos anteriores. Quais sao as

diferencas entre o plastico e o vidro?
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d) Aterre o eletroscépio tocando o disco metalico como o
dedo. Em seguida, deslize o bastao de vidro eletrizado ao longo de
toda superficie do disco metalico. Aproxime o bastdo sem tocar
novamente. O que acontece?

e) Sem aterrar, aproxime, sem tocar, o canudo de plastico do
disco. O que acontece com o eletroscépio?

f) Atrite o bastdo de acrilico (composto por um material
plastico conhecido como PMMA) com o papel higiénico e aproxime-o
do eletroscopio sem toca-lo nem aterra-lo. Compare o que acontece
quando se aproxima o canudo plastico (constituido por um material
plastico conhecido como PS). Feito isso, faga a mesma comparagao
com 0 que ocorre ao aproximar o vidro. A partir dessas observagdes,

qual seria a posicao do acrilico na série triboelétrica? Justifique.

1.8.4 Eletrizacao por inducao

a) Corte um pedaco de cartolina na forma de um quadrado
de cerca de 10 cm de lado. Prenda essa cartolina em um canudo e
fixe o conjunto em um suporte (para que o quadrado fique na
vertical). Caso necessario, utilize fita crepe ao redor do suporte para
fixar melhor o conjunto.

b) Cole uma tira fina de papel de seda na extremidade
superior do quadrado (figura 1.7a).

c) Pegue um canudo atritado com papel higiénico e
aproxime-o do lado oposto ao que esta o papel de seda (Figura
1.7b). Observe o que acontece e explique.

d) Mantendo o canudo préximo do quadrado, encoste o dedo
na parte da frente da cartolina (a parte que tem o papel de seda) —

Figura 1.7c.
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e) Afaste o dedo e, em seguida, o canudo. O que acontece
com o papel de seda? Explique.
f) A partir dessas observagdes, o papel poderia ser

classificado como condutor ou isolante? Justifique sua resposta.

Figura 1.7 - Eletrizagao por inducéo.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.5 Poder das pontas

a) Corte uma cartolina em forma de gota, com cerca de 10
cm de comprimento. Cole duas tiras de papel de seda, com cerca de
5 cm de comprimento, uma na ponta e outra no meio da gota.

b) Fixe o pedacgo de cartolina em um canudo e coloque-0 na
vertical em um suporte.

c) Atrite um canudo com papel higiénico e aproxime o
canudo verticalmente da parte de tras da cartolina (parte onde néo
estdo as fitas), como ilustra a Figura 1.8c. Mantendo o canudo ai,
encoste o dedo na parte da frente da cartolina.

d) Afaste o dedo e o canudo e observe o que acontece com

as fitas. Qual das fitas se levanta mais? Por qué?
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Figura 1.8 - Poder das pontas.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.6 Blindagem eletrostatica

a) Corte uma cartolina na forma de um retangulo de 7 cm por
15 cm. Cole duas folhas de seda em cada face do retangulo. Cole as
extremidades do retangulo para formar um cilindro com altura de 7
cm. Use um canudo para fazer o suporte desse conjunto (figura
1.9a).

b) Eletrize o cilindro por indugédo, aproximando um canudo
eletrizado da parte de fora do cilindro e colocando o dedo na parte
externa do outro lado (figuras 1.9b e 1.9c).

c) Retire primeiro o dedo e depois o canudo. Observe e
explique o que acontece com as fitas. Explique o comportamento
observado (figura 1.9d).

d) Eletrize o cilindro internamente por indugdo. Explique o

comportamento observado.
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Figura 1.9 - Blindagem eletrostatica.

(a) (b) (d)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Capitulo 2 Eletrostatico e mapeamento
de equipotenciais

Neste capitulo vamos estudar o comportamento de
grandezas, como, campo elétrico e potencial elétrico.
Determinaremos as superficies equipotenciais e linhas de campo

elétrico, além de observar o fendbmeno de blindagem eletrostatica.

Importante: O conteudo da introducao teérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

2.1 Potencial e campo eletrostatico

Uma propriedade do campo eletrostatico € ser um campo
conservativo (seu rotacional é nulo). A forca elétrica €, simplesmente,
o campo multiplicado por uma constante (a carga de prova) e,
também, é conservativa. E de conhecimento da mecanica que as
forcas conservativas sdo muito mais simples de se analisar, porque o
trabalho que elas realizam depende apenas dos pontos inicial e final
e nao, da trajetdria. Isso permite definir uma funcdo escalar,
chamada energia potencial, de tal forma que, se apenas a forca
conservativa atuar, a soma da energia cinética com a energia
potencial permanece constante (essa constante é denominada

energia total).
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U(7) :—j'ﬁ.df ——q | EdF (1)

Da mesma forma que a forga € proporcional a carga elétrica,
a energia potencial também é. Podemos, entdo, definir a energia

potencial por unidade de carga, que € chamada de potencial elétrico:

V(F) ——U(r) = j 2)

A equacdo 2 da o potencial se o campo for conhecido. No
entanto, € mais facil medir o potencial, porque esse € uma funcao
escalar, enquanto o campo € vetorial; ou seja, para determinar o
potencial, precisamos apenas de um numero, ao passo que para
determinar o campo precisamos saber a intensidade, a direcdo e o
sentido. Para calcular o campo, supondo conhecer o potencial,

precisamos da relagao inversa da equacao 2, que é:

E=-VV )

Uma superficie equipotencial é aquela sobre a qual o
potencial & constante; a diferenca de potencial, entre dois pontos

quaisquer da superficie, é nula. Portanto, sobre uma equipotencial:
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—|Edri =0 (4)

Sendo AS o vetor unitario perpendicular a uma superficie

equipotencial, temos, de forma aproximada:

EZ—EAS (5)

2.2 Medidas de potenciais e campos
eletrostaticos

As medidas de potenciais e campos eletrostaticos sao
experimentos dificeis de serem realizados em laboratorio
convencionais de ensino. Isso ocorre porque o meio, no qual o
campo é gerado, € altamente isolante e a resisténcia equivalente
entre dois pontos € grande (comparavel ou até maior do que a
resisténcia interna dos voltimetros comerciais), de modo que a leitura
seria totalmente errénea. Tais medidas exigiriam instrumentos de
altissima resisténcia interna, como, voltimetros eletrostaticos ou
eletrdbmetros e condicbes ambientais especiais, tais como, baixo teor
de umidade, atmosfera inerte ou alto vacuo.

Contudo, podemos contornar esta situagcdo fazendo o
mapeamento em um meio com baixa resistividade como, por
exemplo, uma solucdo aquosa de CuSO.. Esse eletrdlito possui

cargas que podem se deslocar quando sujeitas a agcao de um campo
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elétrico, que surge quando conectamos uma fonte de tensdo a
eletrodos metalicos mergulhados no eletrdlito. A distribuicdo de
cargas nas superficies dos eletrodos da origem a um campo
eletrostatico no meio eletrolitico. Dessa forma, o potencial V(P) nos
diferentes pontos do eletrdlito pode ser mapeado e possibilita o
estudo do campo eletrostatico bidimensional correspondente. Esse
método € muito usado na pratica para determinar as figuras de
potencial de objetos de diferentes formatos e pode, inclusive, ser
usado para estudar um campo elétrico tridimensional, mergulhando o
objeto totalmente no meio eletrolitico.

Para ilustrar o método de mapeamento, a figura 2.1 ilustra as
linhas de campo e as superficies equipotenciais de dois eletrodos
simulando cargas pontuais, opostas e de mesmo modulo (dipolo
elétrico). Uma bateria cria a diferenca de potencial entre os eletrodos,

fazendo um ficar com carga positiva e o outro, com carga negativa.

Figura 2.1 - Padrdo do campo elétrico gerado por duas cargas de sinais
opostos e mesmo maodulo (dipolo elétrico).

it Equipotenciais
Linhas de Campo

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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As equipotenciais podem ser tragadas ligando um conjunto de
pontos que possuem o mesmo valor de potencial, os quais podem
ser determinados utilizando um voltimetro convencional. Uma vez
tracado um conjunto de linhas equipotenciais, as linhas de campo
podem ser encontradas trancando linhas perpendiculares a elas. O
valor do campo elétrico, em cada ponto, pode ser encontrado de

forma aproximada utilizando a equagao 5.

2.3 Experimentos

A seguir, sdo propostos experimentos passiveis de serem realizados
no contexto deste tépico. Fica a critério de cada docente a definicao

de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdao ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

2.3.1 Medidas do potencial entre cargas pontuais
utilizando uma cuba

a) A figura 2.2 ilustra um esquema da montagem
experimental a ser utilizada nesta pratica. Na cuba, € colocado um
eletrélito constituido por uma solugao aquosa de CuSQO4. Na parte de
baixo da cuba ha uma folha de papel milimetrado, para servir de guia

para as medidas (figura 2.3). Os eletrodos A e B séo ligados a uma
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fonte de corrente continua e um voltimetro é utilizado para monitorar

a diferenca de potencial entre o eletrodo A e um ponto no interior do
eletrdlito.

Figura 2.2 — Diagrama esquematico da cuba eletrolitica a ser utilizada.

O

eletrélito

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 2.3 - Fotografia da cuba eletrolitica, mostrando o papel milimetrado.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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b) Nessa parte, vamos utilizar dois eletrodos cilindricos para
simular um dipolo formado por duas “cargas pontuais” de sinais
opostos. Posicione os eletrodos na cuba, como mostra a figura 2.4
(Sugestao: coloque os eletrodos separados por uma distancia de 12
cm um do outro). Configure o voltimetro para medidas de tenséao
continua (DC) e conecte o seu terminal comum ao eletrodo ligado ao
terminal negativo da fonte (eletrodo de referéncia, marcado como A
na figura 2.2), ao qual sera atribuido o valor de potencial V4 = 0 V.
Dicas: i) Os eletrodos devem permanecer fixos durante a realizagcéo
do experimento (se necessario, utilize fita adesiva para fixa-los na
cuba); ii) cheque se o papel milimetrado e os eletrodos estdo
corretamente posicionados; iii) utilize o protoboard para facilitar as
ligacdes, principalmente para conectar o terminal negativo da fonte

ao eletrodo de referéncia e ao terminal comum do voltimetro.

Figura 2.4 - Dois eletrodos cilindricos mergulhados na cuba eletrolitica.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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c) O outro terminal do voltimetro servira como “sonda
movel”, o qual sera posicionado em qualquer ponto do liquido. Ele
sera acoplado a uma ponta metalica fina, que, ao ser imersa em um
ponto qualquer do eletrdlito, fara o voltimetro indicar a tensao entre o
ponto de imersao (P) e o eletrodo de referéncia (A), permitindo medir
o valor do potencial, V(P), em qualquer coordenada do eletrdlito. O
valor do potencial sera, entdo, dado pela leitura do voltimetro, uma

vez que, por convengao, Va=0V.

Figura 2.5 - Medindo o potencial em um ponto da cuba eletrolitica.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

d) O mapeamento de wuma determinada superficie
equipotencial sera feito movendo-se a “sonda moével” de forma a
encontrar o conjunto de pontos em que a leitura do voltimetro
permaneca constante. As coordenadas dos pontos pertencentes das
superficies equipotenciais serdo obtidas com auxilio do papel
milimetrado, localizado dentro da cuba eletrolitica. Essas
coordenadas, bem como os contornos dos eletrodos, deverao ser

transferidas para outro papel milimetrado no decorrer da medida. O
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procedimento devera se repetir em um numero de equipotenciais
suficientes para o mapeamento do campo elétrico. Para tal, sugere-
se que essas equipotenciais estejam espacgadas por, pelo menos, 2
cm uma da outra. Além disso, cada superficie equipotencial deve
conter, aproximadamente, 10 pontos equidistantes.

e) Com base no conjunto de pontos, medidos para cada
superficie equipotencial, esboce no papel milimetrado uma linha
tracejada representando cada uma das superficies equipotenciais
medidas.

f) Desenhe o conjunto de linhas ortogonais as
equipotenciais, de modo a obter as linhas de campo elétrico.

g) Determine, utilizando a equacao 5, o valor do campo ao
longo do eixo que une os eletrodos em trés pontos, sendo um
proximo de cada eletrodo e o outro no centro. Determine, também, o
valor do campo elétrico em um ponto fora do eixo. Obviamente, esse
procedimento fornece apenas um valor aproximado para o campo, ja
que AS ndo é uma quantidade infinitesimal.

h) Desenhe uma curva fechada qualquer interceptando

varias equipotenciais, ou seja, N intervalos. Calcule, entdo, o valor de

- K) ao longo do circuito e relacione com a equagao 4.

i+1
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Tabela 2.1 - Mapeamentos das equipotenciais de duas cargas pontuais.

x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm)

2.3.2 Medida do potencial entre uma carga pontual
e uma placa

a) Vamos utilizar, agora, um eletrodo cilindrico e um eletrodo
em forma de placa, simulando uma carga pontual € um plano
carregado. Mergulhe os dois eletrodos, com uma distancia cerca de 5

cm um do outro, como na figura 2.6.

Figura 2.6 - Um eletrodo cilindrico e um em forma de placa mergulhados na
cuba eletrolitica.

i D AT S AR

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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b) Mapeie as superficies equipotenciais dessa configuragao.
Na regido entre o cilindro e a placa, as equipotenciais devem estar
espagadas 1 cm entre si; anote pelo menos 10 pontos por
equipotencial.

c) Calcule o campo elétrico (usando a equagao 5), em dois

pontos da linha, entre o cilindro e a placa.

Tabela 2.2 - Mapeamentos das equipotenciais de um carga pontual proxima
a uma placa carregada.

x(cm) | y(em) | (V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | WV

2.3.3 Determinagcao do potencial entre duas
placas

a) Vamos utilizar, agora, dois eletrodos em forma de placa,
simulando dois planos carregados (um capacitor de placas planas e
paralelas). Antes de ligar a fonte de tensao, certifique-se de zerar a
corrente e tensdo fornecidas. O novo valor de tensdao deve ser

ajustado de forma a fornecer aproximadamente 20 mA de corrente.
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Posicione os dois eletrodos na cuba, como mostra a figura 2.7
(Sugestao: coloque os eletrodos separados por uma distancia de 12
cm um do outro e, para verificar se estdo corretamente alinhados,
verifique se a equipotencial, no ponto médio entre os dois eletrodos,

€ uma reta perpendicular ao eixo que os liga.).

Figura 2.7 - Dois eletrodos em forma de placa mergulhados na cuba
eletrolitica.

Fonte:Elaborada pelos compiladores.

b) Mapeie as superficies equipotenciais dessa configuragao
na regido entre as placas. Nessa regido, as equipotenciais devem
estar 2 cm espacadas entre si; anote pelo menos 10 pontos por
equipotencial.

c) Com base no resultado do item b, calcule o campo elétrico
(usando a equacéo 5), em diferentes pontos ao longo do eixo, entre
as placas.

d) Investigue como sdo as equipotenciais e o campo elétrico

em torno das bordas das placas.
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Tabela 2.3 - Mapeamentos das equipotenciais entre duas placas planas e
paralelas.

x(cm) | y(ecm) | (V) | x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | V(V)

2.3.4 Determinacao do potencial em torno de um

condutor oco
a) Mantendo a mesma configuragédo de eletrodos do item 3,

insira um eletrodo cilindrico metalico oco no centro da cuba, como
mostra a figura 2.8. Seguindo o mesmo procedimento anterior,
determine as curvas equipotenciais que passam préoximas (a ~ 1 cm)
aos dois lados do eletrodo cilindrico e a 1cm das duas placas

condutoras.

Figura 2.8 - Eletrodo cilindrico oco mergulhado na cuba eletrolitica,

Fonte elaborada pelos compiladores.
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b) Meca, também, o potencial em pelo menos 5 pontos no
interior do cilindro oco e explique o comportamento observado
baseado na equacao 4.

c) Baseadas nas superficies equipotenciais, medidas no item
a) e em seu conhecimento geral de linhas de campo elétrico, esboce
as linhas de campo elétrico no interior da cuba e discuta por que as

linhas de campo s&o normais as superficies metalicas.

Tabela 2.4 - Mapeamentos das equipotenciais de um cilindro condutor entre
duas placas planas e paralelas.

x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | V(V)

d) Meca o potencial ao longo do eixo perpendicular as placas
e que passa pelo centro do anel, em intervalos de 1 cm. Por meio
dessa medida, estime o mdédulo do campo elétrico ao longo desse
eixo. Faga graficos do potencial e do campo elétrico como fungéo da
distdncia a placa de referéncia e discuta o comportamento das

curvas.
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Tabela 2.5 - Medida do potencial ao entre duas placas paralelas ao longo do
eixo de simetria.

x(cm) [ V) | x(cm) | WV) | x(cm) | WV)

e) Utilizando o cilindro metalico, monte o circuito indicado na
Figura 2.9, que é conhecido como divisor de tensées. Usando R =
100 Q e R, =47 Q, ajuste a tensao da fonte para obter uma corrente
total em torno de 20 mA.

f) Meca o potencial elétrico ao longo do eixo perpendicular
as placas e que passa pelo centro do anel, em intervalos de 1cm. Por
meio dessa medida, estime o mddulo do campo elétrico ao longo
desse eixo. Faga graficos do potencial e do campo elétrico como
funcao da distancia a placa de referéncia e discuta o comportamento
das curvas, justificando as diferengas observadas em relagdo ao item
d.
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Figura 2.9 - Cilindro metalico oco mergulhado na cuba eletrolitica junto a um
divisor de tenséo.
|

VMV AAAY
R] R»

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.6 - Medida de V(P) entre duas placas paralelas (com divisor de
tensao) ao longo do eixo de simetria.

x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V) | x(cm) | VV) | x(cm) | VV)

g) Substitua o cilindro metalico oco por um cilindro plastico
oco, como indicado na figura 2.9. Assim como no item e), mega o
potencial ao longo do eixo perpendicular as placas e que passa pelo
centro do anel, em intervalos de 1cm. Por meio dessa medida,
estime o moddulo do campo elétrico ao longo desse eixo. Facga
graficos do potencial e do campo elétrico como funcéo da distancia a
placa de referéncia e discuta o comportamento das curvas,

comparando com o resultado obtido no caso do cilindro metalico.
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Figura 2.10 - Cilindro plastico oco mergulhado na cuba eletrolitica.

Font: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.7 - Mapeamentos das equipotenciais de um cilindro isolante entre
duas placas planas e paralelas.

x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | (V) | x(cm) | y(cm) | V(V)
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Tabela 2.8 - Medida de V(P) entre duas placas paralelas (com cilindro de
plastico) ao longo do eixo.

x(cm)

V(V)

x(cm)

V(V)

x(cm)

V(V)
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Capitulo 10 Campo magnetostatico

Neste Capitulo vamos estudar campos magnéticos gerados por
correntes continuas. Inicialmente introduziremos a lei de Biot e
Savart e a lei de Ampeére. Em seguida, calcularemos o campo para
um fio retilineo e para um solenoide. Os campos magnéticos serao
medidos por uma sonda de efeito Hall, cujo principio de

funcionamento também sera apresentado.

Importante: O conteudo da introdugao teérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia

10.1 Campo magnético: Leis de Ampére e Biot-
Savart

Em julho de 1820, Oersted, um fisico dinamarqués, percebeu
que o ponteiro de sua bussola era defletido quando estava préximo
de um fio conduzindo corrente elétrica. Essa foi a primeira evidéncia
de uma ligagao entre a eletricidade e o magnetismo que, até entao,
eram tidos como fendbmenos distintos. Oersted publicou seus
resultados, sem lancar uma explicagdo para o fenbmeno. Uma das
observacgdes de Oersted é que o efeito do fio sobre a agulha podia

ser representado por um campo com linhas de forca circulares (ele
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deduziu isso porque a deflexdo da agulha era oposta, conforme o fio
estava num plano acima ou abaixo dela).

Apenas algumas semanas depois, em setembro de 1820,
André-Marie Ampeére, 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
magneético, que deflete uma agulha imantada.

Ampere chegou a uma relagdo entre corrente elétrica e
campo magnético, que é conhecida como lei de Ampere. Essa lei
relaciona o0 campo magnético com a densidade de corrente e, em

sua formulagéo integral, pode ser expresso pela seguinte relagio:

§B.di =, [[J AdS = p,1 (1)
oS S

A integral de linha do campo magnético sobre uma curva
fechada € proporcional a corrente que atravessa uma superficie
(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 direcdo que a
corrente deve ser considerada positiva. A lei de Ampére também

pode ser escrita na forma diferencial:

—

VxB=ulJ (2)

Uma observacdo importante a se fazer é quanto a
nomenclatura: estamos aqui chamando B de campo magnético, mas

—

alguns autores usam o nome “indu¢cdo magnética” para B e usam
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‘campo magnético” para designar H que, nas situacbes de
magnetostatica, vale H= E’/yo.

A lei de Ampeére nao é suficiente para determinar o campo
magnético. A ideia das linhas de forga circulares de Oersted deu
origem ao principio da inexisténcia de monopolos magnéticos, o qual
diz que as linhas de campo magnético ndao se originam nem
terminam em nenhum ponto do espacgo; sdo fechadas (como as
linhas circulares de Oersted) ou continuam até o infinito. A expresséo

matematica para esse principio é:
V-B=0 (3)

Ainda em outubro de 1820, Biot e Savart fizeram
experimentos sobre a agado de corrente elétrica sobre agulhas
imantadas. As observagdes de Biot e Savart levaram a uma férmula
que permite calcular o campo magnético gerado por um fio que

conduz corrente:

_.X_' 4

3
47ZC1 r

Nessa equacao, dl representa um elemento diferencial de
comprimento do circuito, ¥ é um vetor apontando do circuito — ponto
que varia durante a integragdo — até o ponto em que o campo esta
sendo calculado e r € o modulo desse vetor. A integral deve ser feita

em todo o circuito (fechado).
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Essa forma da lei de Biot-Savart é valida quando o fio é
considerado de espessura desprezivel. Se esse nao for o caso, é

preciso usar uma forma mais geral:

- Tx7 5
5()= 20§y ®)
7Z'C1 r

Para ver como a expressao 5 recai na 4, basta perceber que

Jdv =1dl .

A expressao de Biot-Savart é a solucdo das equacgdes de
Ampére e da divergéncia nula do campo magnético.

Entretanto, as leis de Ampére e de Biot-Savart ndo sao
validas no caso geral, mas apenas quando se lida com correntes
estacionarias. Uma corrente € estacionaria quando cumpre duas
condi¢des: é constante no tempo e n&o provoca mudanga na
distribuicdo de cargas elétricas (em outras palavras, ndo provoca
acumulo nem perda liquida de cargas em nenhum ponto). A condicéo

para isso é:

Ji 6a
Yy ©2
ot
V.J=0 (6b)

A generalizagdo da lei de Ampere para correntes nao
estacionarias foi feita por Maxwell, na década de 1860, e foi vital para
que se pudesse prever a existéncia de ondas eletromagnéticas. Apos

isso, a lei de Ampére passou a ser conhecida como lei de Ampére-
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Maxwell, sendo uma das equagdes de Maxwell que governam o

eletromagnetismo:

- E (7)
VxB=uJ+u, 088_?

Quando a corrente é estacionaria, a densidade de carga e de
corrente ndo variam no tempo. Assim, o campo elétrico também né&o
varia no tempo e o ultimo termo da equacdo 7 € nulo, recaindo na

forma original de Ampeére.

10.2 Aplicagoes da lei de Biot-Savart

Vamos calcular o campo magnético produzido em algumas
situacdes de bastante interesse: o de um fio retilineo infinito, de uma
espira circular, de duas bobinas nas configuracbes denominadas

Helmholtz e anti-Helmholtz e de um solenoide.
a) 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 4. A figura 10.1 mostra essa situagao e a

direcao do campo magnetico.
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Figura 10.1 - Geometria para calcular o campo magnético de um fio infinito.

1A

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Em coordenadas cilindricas, o caminho de integracdo € dado
pela variavel z’, que varia de —~ a +«~. O ponto no qual ocorre a

integracao € dado por:

[=2z'% (8)

A diferencial do caminho de integracgéao é:

dl =dz'3 (9)

Podemos considerar que o ponto, cujo campo queremos
calcular, tenha coordenada z = 0, porque a origem pode ser

posicionada em qualquer ponto do fio. Logo:

}70 :p.ﬁ (10)
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O vetor 7 aponta do ponto no qual estd sendo feita a

integracao até o ponto fixo onde o campo esta sendo calculado.
F=F —-l=pp—=z'% (11)
O méddulo desse vetor é:

r=[fl=Ap 2 12

Logo, o numerador do integrando vale:

(13)

dl x7=——L _ pdz

Integrando a lei de Biot-Savart sobre z’ de —~ a +«, 0

resultado é:

— I'1, (14)
B(p)=£=—p
2 p

No seu trabalho de 1820, Biot e Savart observaram que a
forga exercida sobre a agulha é perpendicular tanto ao eixo do fio,
que conduz a corrente, como a diregdo do fio ao centro da agulha, e
€ proporcional ao inverso da distancia fio-agulha. Vemos que,
realmente, a expressdo matematica da lei de Biot-Savart leva a esse
resultado, considerando que a forca sobre uma agulha imantada é

proporcional ao campo magnético.
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O fio retilineo é um caso interessante para se aplicar
diretamente a lei de Ampeéere em sua forma integral. Como curva para
efetuar a integracdo, escolhnemos uma circunferéncia com centro no
fio, raio p e que esta num plano perpendicular ao fio. A corrente que
atravessa o circulo, determinado por essa curva, €, simplesmente, a
corrente que passa pelo fio.

Pela simetria de rotagdo, se 0 campo magnético possuir uma
componente radial, ela deve ser igual em todos os pontos da
circunferéncia. Isso, porém, viola a inexisténcia de monopolos
magneéticos, porque haveria linhas de campos comegando ou
terminando no fio. Portanto, ndo ha componente radial do campo.
Também, por essa simetria, as componentes tangencial e paralela ao
fio s&o iguais em toda a circunferéncia.

A integral de linha do campo magnético €, simplesmente, o
valor de sua componente tangencial multiplicado pelo comprimento

da curva (2mrp). Portanto:

27pB, = u,l (15)
Logo:
. oull (16)
B(p)=B¢(p=§—ﬂ—¢

Esse € o mesmo resultado obtido pela lei de Biot-Savart.

b) Espira circular
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Vamos considerar uma espira circular de raio a e calcular o
campo magnético num ponto do eixo de simetria, a uma distancia z

do plano da espira. A figura 10.2 mostra essa situagao.

Figura 10.2 - Geometria para calcular o campo magnético de uma espira
circular.

B

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O caminho de integracao sera expresso através da variavel ¢
(das coordenadas cilindricas), que varia de 0 a 2m na espira

completa. O ponto em que ocorre a integracao é dado por:

(17)

~l

I

Q
>

A diferencial do caminho de integracgéao é:
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dl =apdy (18)
O ponto no qual o campo sera calculado esta no eixo z:

vo=zz (19)
O vetor 7 aponta do ponto onde esta sendo feita a integracao

até o ponto fixo onde o campo esta sendo calculado.

>

(20)

Y
I
St
|
~
I
N
|
{
>

Esse vetor ndo é constante porque o versor p ndo é

constante. Seu médulo, no entanto, é constante durante a integracéo

(ndo depende de ¢):
r= =N v @)

Essa equacao poderia ser obtida diretamente da figura 10.1.

O numerador do integrando é:

—

dl x# = (azp+a*2 Mg (22)

Com essas defini¢des, a integral da equacao 4 nao ¢ dificil de

ser realizada, e o resultado é:

wl @ (23)

E zZ)= V4
( ) 2 (22+a2)3/2
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Na equacao anterior, a corrente € positiva se, ao curvar os
dedos da mao direita no sentido da corrente, o polegar apontar na
direcéo do eixo z. Esse € o sentido mostrado na figura 10.1.

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
deve ser multiplicado pelo numero de espiras. Isso € consequéncia

do principio de superposicao.

c) Par de bobinas na configuragdo de Helmholtz

Um par de bobinas na configuracdo de Helmholtz consiste em
duas espiras circulares idénticas paralelas, tal que a distancia entre
elas seja igual ao seu raio. As correntes que atravessam cada uma
sdo iguais e tém o mesmo sentido. A figura 10.3 mostra a

configuragao.

Figura 10.3 - Geometria para calcular o campo magnético de uma bobina de
Helmholtz.

| a .

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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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 é o
eixo z e que z = 0 corresponde ao ponto medio do centro das espiras
(que, portanto, localizam-se em z = a/2 e z = —al2). Logo, 0 campo

magnético em uma posi¢ao z, ao longo do eixo, é:

B(z) = #,la’ 1 . 1 . (24)
2 ((Z—a/2)2+a2)3/2 ((Z+a/2)2+a2)3/2

A figura 10.4 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, sdo nulas no ponto médio (z = 0). Essa é uma
forma facil e pratica de gerar um campo magnético constante numa
regido do espago e com amplo acesso a essa regido. O valor
aproximado do campo magnético entre as espiras € facilmente obtido

considerando z = 0 na equacgao 24

8 wu,l u,l . (25)
w =T, z=0,715. . z

B
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Figura 10.4 - Campo magnético (normalizado) gerado por uma bobina de
Helmholtz. As bobinas estéo localizadas em z/a =+ 0,5.

0.74 T T T T T T T T T T

Campo magnético
— - — Aproximacao

0.72 - .

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
d) Par bobinas na configuragdo anti-Helmholtz
No par de bobinas na configuragdo de anti-Helmholtz, a

configuracdo € a mesma da bobina de Helmholtz, mas uma das

correntes é invertida, como mostra a figura 10.5.
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Figura 10.5 - Geometria para calcular o campo magnético de uma bobina
anti-Helmholtz.

| a |
| |

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Seguindo as mesmas convencdes usadas no par de

Helmholtz, o campo magnético é:

B(z) = p,la’ 1 ) 1 . (26)
2 (z=al2)’ +a*)’"?* (z+al2)*+a*)"”

O campo magnético do par anti-Helmholtz é mostrado na
figura 10.6. A caracteristica importante desse campo € que ele varia
aproximadamente de forma linear no espacgo. No ponto médio (z = 0),
o campo é nulo e a segunda derivada, também, de modo que a

aproximacgao, usando uma funcéo linear, € muito boa. O resultado é:

” I
B (5o 38 A

7 (27)
ap (Z) T L5272
5 a

z.z
2
a

z.z =~ 0,859.
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Figura 10.6 - Campo magnético (normalizado) gerado por uma bobina anti-
Helmholtz. As bobinas estéo localizadas em z/a =+ 0,5.

) v ) v ) v ) v ) v [

04- Campo magnético (eq. 26) ,

- - — Aproximacaio (eq. 27) -,

06 -04 -02 00 02 04 06

z/a

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
e) Solenoide

Um solenoide (ou bobina solenoidal) € uma bobina longa,
caracterizado por trés parametros: o raio das espiras R, o numero de
espiras N e o comprimento L. Por conveniéncia, podemos definir a
densidade linear de espiras: n = N / L. A figura 10.7a mostra uma

representacado esquematica de um solenoide.
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Figura 10.7 - Solenoide. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista por cima.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O eixo do solenoide a ser considerado sera o eixo z, e a
origem sera tomada no ponto médio do solenoide (como na figura
10.7b). Vamos considerar uma fatia do solenoide, na posi¢do 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, € dado por:

= ouond a’ s (28)
zZ.az
2 ((Z—Z')z +R2)3/2

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

O resultado é:

. _ (29)
B(Z):yo.n.l[ L/2-z L/2+z ]

+ z
2 ((@/2-2+RH)Y* ((L/2+2)* +R*)"”
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A figura 10.8 mostra esse campo, para dois valores da razao
entre comprimento total do solenoide e o raio das espiras. Uma
aproximagao comum € a do solenoide longo, no qual L >> R. Nesse
caso, o campo é constante na regido interior (exceto quando muito

préximo das bordas) e vale:

B=y,nlz (30)

Figura 10.8 - Campo magnético (normalizado) no interior de um solenoide,
para dois valores de R / L. As extremidades do solenoide
estdo localizadasem z/L =+ 0,5.

1.2 T T T T T

v T v T v T v
Campo magnético (R=L/10)
— — — Campo magnético (R=L/50)

0.0 T T T T T T T T T T
-06 -04 -02 0.0 0.2 04 0.6

z/L

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Da figura 10.8, vemos também que o campo na extremidade
do solenoide € metade do seu valor no interior. Uma 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. A configuragédo de solenoide é a forma mais eficiente de
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se produzir um campo magnético constante a partir de corrente
elétrica, sendo muito utilizada em varias aplicagbes. Por exemplo, na
maioria dos tomdgrafos de ressonancia magnética, utilizado para
obtencdo de imagens no interior do corpo, o 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 aplicacéo
pratica, pois sdo maneiras simples de produzir campos magnéticos
constantes — bobina de Helmholtz, solenoide — ou com variacao
linear — bobina de anti-Helmholtz — e com intensidade que pode ser

controlada.

10.3 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 é constituido de

cargas livres em movimento na diregdo 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, no sentido oposto.

Na presenga de um campo magnético perpendicular a diregao
da corrente, as cargas livres sentem uma forga F =¢gv,xB; e sdo

desviadas em uma direcdo perpendicular as dire¢gdes da corrente e
do campo magnético. Vamos considerar que o condutor seja finito

nessa direcdo, com largura w. Entdo, havera acumulo de cargas num
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dos lados nessa direcdo e aparece uma diferenca de potencial entre
os dois lados do condutor.

A figura 10.9 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 10.9a mostra, também, uma
carga livre negativa, que se move da direita para a esquerda e sofre
uma for¢a magnética para cima. Como resultado do deslocamento de
cargas, depois de um certo tempo, a parte de baixo da placa ficara

com o potencial mais elevado.

Figura 10.9 - Efeito Hall. (a) Cargas livres negativas. (b) Cargas livres

positivas.
(@) (b)
g g
+ |- A A A + |- A A A
Bin Bin
1Y Al 1Y Al
------------------- e e
F’f | F, !
—{)-q /A
V4 | w Vd | w
1 1

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Entretanto, se as cargas livres fossem positivas (figura 10.9b),
entdo, elas se movimentariam da esquerda para a direita. Nesse
caso, a carga do portador teria sinal contrario e a velocidade
também, de maneira que a forgca magnética continuaria a mesma. O
resultado € que as cargas positivas iriam para cima, e a parte de

cima ficaria a um potencial mais elevado.
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Até aqui, todos os fendbmenos sobre corrente elétrica se
processavam do mesmo modo, nao importando quem eram o0s
portadores. Isso ndo 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 nido 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 situacao de
equilibrio, a for¢a elétrica devido a distribuicdo de cargas (que é

perpendicular a corrente) anula a forga magnética:
‘qﬁ‘z‘qﬁmxé‘ (31)

Como a diferenca de potencial entre as placas, chamada de
tensdo Hall, €, simplesmente, V,, :‘E‘w e 0 campo magnético &

perpendicular a corrente, temos:
V, =wv B (32)

Num condutor de secdo transversal A, ha uma relagao
simples entre a corrente / e a velocidade média v, dos portadores
(ver pratica sobre resisténcia e corrente elétrica), se for feita a
hipétese de que ha apenas um tipo de portador (0 que é verdade

para os metais, mas nao para solugdes idnicas). Desse modo:

224



Laboratodrio de Fisica lll IFSC

I =nqAv, (33)

Nessa equacéo, n é a densidade de portadores e q € a carga

de cada um. Logo:

(34)

Vemos que o sinal de V depende do sinal de q. As grandezas
w, A e | sdo macroscépicas e podem ser medidas de maneira
independente. Portanto, aplicando um campo magnético conhecido e
medindo a tens&o 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 tensao Hall
VH e, a partir dela, determinar o campo magnético que a gerou. Para
isso, precisaremos fazer uma calibragcdo de modo que se determine a

constante de proporcionalidade.

10.4 Sonda Hall

De acordo com a equagao 32, 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 calibracdo da sonda Hall — usando campos

magnéticos conhecidos — permite obter o coeficiente de

225



IFSC Laboratoério de Fisica lll

proporcionalidade entre a voltagem lida e o campo magnético na
direcdo 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 € maior para um
dado campo, em comparagdo com um condutor metalico).

O chip usado 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:

Figura 10.10 - Especificagdes do sensor de campo magnético do chip CSA-
1V.

Characteristics of the Linear Magnetic Field Sensor ¥
With Veur= 5% and in the temperature range -40°C to 150°C, if not otherwise specified.

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions
3 Magnetic Sensitivity ™ 270 | 28077 | 290 ViIT B=RB
ASISAT Magn. Sensitivity - 0.02 9%°C lcur =0mA
Temperature Drift 0.02 T=20"C to 125°C
Voff Offset Vaoltage ™ -15 0 15 m B=0T, lout=0mé&,
T=207C
Boff Equivalent Magnetic Offsat -50 0 50 T B=0T, lour=0ma
¥ T=20°C to 80°C
AVoffiaT  Offset Temperature Drift -0.2 0 0.2 mVPC | B=0T, lour=0mA,
T=20"C to 125°C
B Full Scale Magnatic Field 7.5 7.5 mT
Range o
BL Linear Magnetic Field -5 5 mT
Range
s g 0.1 82 |, B=RB
ML Mon Linearity 5 3 ¥ L e
ABncise  Input referred magnetic noise 125 | nTivHz | f=10Hz to 10kHz

spectrum density (RMS)
Mote 3: Ratiometric (proportional to W sue )
Mote 4: When the analog output pin A QUT is used in differential mode {ie Vout = A OUT - GO QUT)
MNote 5: Device saturates for B=Ers but is not damaged
Mote 6; Specification correction; Was 300+4 10 VT, Now 280+2 10T, All parts manufactured to date, have been calibratec
fo 2R0+5 0T

Fonte: MELEXIS!...

226



Laboratodrio de Fisica lll IFSC

Esse chip fornece uma voltagem que é proporcional ao
campo magnético na diregdo paralela 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
magneéticos de 7,5 mT.

Na figura 10.11 € mostrada a aparéncia externa da sonda Hall

que sera utilizada no curso:

Figura 10.11 - Fotografia do Sensor Hall adaptado para medidas de campo
magnético.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A diregao de medida do campo, nesse sensor, € ao longo da
direcdo de maior comprimento da placa de circuito impresso, na qual
estda montado o sensor Hall. Para fazer as medidas, & preciso
pressionar o botdo de acionamento. A figura 10.12 mostra o sensor
Hall conectado a um voltimetro e um suporte em forma de régua, que

pode ser utilizado nas medidas de campo.
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Figura 10.12 - Sonda Hall. A direita estd o conector BNC e & esquerda, o
botdo de acionamento.

=}

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Em geral, estamos interessados apenas no campo magnético
gerado por uma configuragado e desprezamos 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. Esse € o caso do campo

magneético no centro de um solenoide, que pode ser calculado com
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boa precisdao, em fungdo da corrente que o percorre e de suas
dimensdes geométricas usando a equagao 29. Assim, fazemos a
calibragdo da sonda Hall através da utilizagdo do campo gerado por

um solenoide.

10.5 Experimentos

A seguir, sdo propostos experimentos passiveis de serem
realizados no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a

definicdo de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.
Atencao: todas as medidas de corrente deverao ser realizadas

com um amperimetro. Nao utilize o indicador de

corrente das fontes de tensao.

10.5.1 Calibracao da sonda Hall

a) Conecte um solenoide longo, de comprimento L e raio R
em série, com o amperimetro, para medir a corrente, utilizando o

terminal 20A, pois mediremos corrente elevadas. Alimente o conjunto
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com uma fonte de tensdo. Comece com 0 V e aumente a tenséo
lentamente até que a corrente seja de 0,25 A.

b) Posicione a sonda Hall no centro do solenoide (como
mostra a figura 10.13) e mega a tensao nos terminais da sonda com
um voltimetro. Meca, também, o campo de fundo, sem aplicacéo de
corrente no solenoide. A tensdo Hall é a diferenca entre esses

valores.

Figura 10.13 - Configuragao para calibragao da sonda Hall.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
c) Repita o item anterior, variando a corrente em passos de

0,25 A, até 2,5 A, anotando as respectivas leituras do voltimetro.

Nunca deixe a corrente ultrapassar 3 A.
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d) Com os valores da corrente, do comprimento € numero de
voltas do solenoide, calcule o campo magnético no centro dele. Faca
um grafico do campo magnético, como fungdo da tensdo V, nos
terminais da sonda. Desse 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.

Tabela 10.1 - Resultado das medidas de calibragdo da sonda Hall.

Corrente (A) Tenséo Hall Corrente (A) Tenséo Hall
(V) (V)

Numero de voltas do Solenoide =
Comprimento =

Razao campo magnético / corrente =
Fator de calibracio =

10.5.2 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 mostra a figura
10.14a.

a) Inicialmente, ajuste a fonte para que a corrente, na

bobina, seja aproximadamente 1A.
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b) Considere uma das faces do quadrado como sendo um fio
ao longo da diregao z. Utilizando a sonda Hall, meg¢a o campo
magnetico a meia altura do comprimento da face e na diregao

perpendicular a ela (diregdo ¢ ), figura 10.14b. Faga as medidas, em

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

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

d) Faca um grafico do campo magnético medido, em funcéo
de r, e o campo esperado (calculado utilizando a equagao 14).

Analise a concordancia entre o resultado calculado e o experimental.

Figura 10.14 - (a) Bobina quadrada utilizada no experimento de Lei de
Ampere. (b) Detalhe da Medida do campo magnético com o
sensor Hall.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 10.2 - Resultado das medidas do campo magnético de um fio infinito

(1).

r (cm) Tensao Hall (mV) Campo magnético

(T)

Corrente =

Tabela 10.3 - Resultado das medidas do campo magnético de um fio infinito

(1).

r (cm) Tensao Hall (mV) Campo magnético

(T)

Corrente =

10.5.3 Medida do campo magnético de uma
bobina.
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a) Apanhe uma das bobinas disponiveis em sua bancada e
mecga as suas caracteristicas (diametro e numero de espiras).

b) Coloque a sonda Hall no centro dessa bobina (como na
figura 10.15) e faca uma medida sem a aplicacdo de corrente. Nessa
situacdo, a sonda estara medindo campos externos — campo da
Terra, por exemplo — que deverdo ser descontados dos valores
medidos durante o experimento.

c) Ajuste a corrente na fonte para 1 A e verifique se a leitura
do voltimetro conectado a sonda esta abaixo da tensédo de saturagao
dela. Caso o sensor Hall esteja saturado, reduza a corrente.

d) Em seguida, mega o campo magnético, no eixo, em
funcado de z. Meca 20 valores comecando de z = -20 cm até z = 20
cm, espacgados por 2 cm. Como o campo local pode variar para
diferentes valores de z, faga também uma medida de campo de
fundo para cada posicéao.

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

f) Facga um grafico do campo magnético medido e do campo
esperado (calculado utilizando a equagdo 23). Analise a

concordancia entre o resultado calculado e o medido.
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Figura 10.15 - Medida do campo magnético gerado pela bobina usando uma
sonda Hall

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 10.4 - Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina

Zz (cm) Tensao Hall (mV) | Campo magnético (T)

Raio da bobina =
Corrente =
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10.5.4 Medida do campo magnético para um par
de bobinas na configuragao de Helmholtz.

a) Apanhe as duas bobinas disponiveis em sua bancada e
meca as suas caracteristicas (diametro, numero de espiras).

b) Com essas duas bobinas monte um par de Helmholtz
(figura 10.16) obedecendo rigorosamente as relacées de distancias
mostrada na figura 10.3. Cuidado com o sentido das correntes na
bobina, que deve ser tal que os campos magnéticos de cada uma se
somem no centro do conjunto.

c) Ajuste a corrente na fonte para 1A e verifique se a leitura
do voltimetro conectado a sonda esta abaixo da tensao de saturacao

da mesma. Caso o sensor Hall esteja saturado reduza a corrente.

d) Em seguida, mega o campo magnético, no eixo, em
funcao de z, com o zero no centro das duas bobinas, tal como mostra
a figura 10.16. Meca 10 valores comecando de z = -10 cm até z = 10

cm, espacados por 2 cm.

e) Facga um grafico do campo magnético medido e do campo
esperado (calculado utilizando a equagadao 24). Analise a
concordancia entre o resultado calculado e o medido. Use, também,
a expressao para 0 campo magnético para qualquer z e compare
com o resultado experimental. Em que regidao o campo pode ser
considerado uniforme? Expresse em termos de fragcées do raio da

bobina.
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Figura 10.16 - Configuracdo para mapeamento do campo magnético de
uma bobina de Helmholtz.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 10.5 - Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina
de Helmholtz.

Z (cm)

Tensao Hall (mV)

Campo magnético (T)

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

a) Inverta a corrente em apenas uma das bobinas e mega o
campo magnético, no eixo, em funcao de z, com o zero no centro das
duas bobinas. Meca 10 valores comecando de z = -10 cm até z = 10
cm, espagados por 2 cm.

b) Faca um grafico do campo magnético medido e do campo
esperado (calculado utilizando a equacdo 26). 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.

Tabela 10.6 - Resultado das medidas do campo magnético de uma bobina
anti-Helmholtz.

Z (cm) Tensao Hall (mV) | Campo magnético (T)

Corrente =
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Capitulo 11 Lei de inducao de Faraday

Neste Capitulo vamos estudar campos magnéticos que variam
lentamente no tempo. Introduziremos a lei de inducédo de Faraday e a
verificaremos experimentalmente. Introduziremos o conceito de
indutancia, uma nova grandeza elétrica que as bobinas apresentam

ao serem submetidas a uma corrente que varia no tempo.

Importante: O conteudo da introducgao tedérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia

11.1 Leis 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 se 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
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também manteve o ima fixo e movimentou o circuito, obtendo os
mesmos resultados.

A concluséo de Faraday é que a variagéo do fluxo magnético,
que atravessa o circuito, produz uma tensao 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 so seria aceita e
usada, de forma sistematica pelos cientistas, apés 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”.

As linhas de campo dao a direcdo do campo em cada ponto.
O fluxo de campo sobre uma superficie aberta & 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 notagdo de calculo vetorial, o fluxo & definido como:

() :_”Eﬁ.dS (1)

O campo magnético é solenoidal, ou seja, tem divergente nulo
em todos os pontos. Isso tem duas consequéncias: o fluxo sobre
qualquer superficie fechada € nulo e o fluxo de duas superficies
abertas, com a mesma fronteira, 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.
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De acordo com a lei de Faraday, a forga eletromotriz (f.e.m.),
induzida sobre o circuito, € igual a taxa de variacdo do fluxo
magnético. A forma matematica da lei da indugao foi dada em 1845,

pelo fisico aleméo, Franz Ernst Neumann:

Essa é a lei da inducdo na forma mais apropriada para se
trabalhar com circuitos, pois relaciona parametros que podem ser
medidos diretamente ou calculados a partir da geometria do circuito.

A férmula anterior sé tem sentido se for definido o sentido do
fluxo e da corrente induzida sobre o circuito, o que € dado pela regra
da mao direita: ao curvar a mao direita no sentido da corrente, o
polegar aponta no sentido do fluxo positivo. A figura 11.1 mostra

essa regra sendo aplicada a um circuito quadrado.

Figura 11.1 - Sentido da tensao positiva e do fluxo positivo em um circuito.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A forca eletromotriz induzida €, nada mais do que, a integral

de linha do campo elétrico sobre o circuito. Logo, podemos escrever:
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o d e (3)
i Edl = - IS j B.AdS

Essa é a forma integral da lei de indugao, expressa em funcao
dos campos e € uma das equacbdes de Maxwell. Ela pode ser
convertida para uma forma diferencial, usando o teorema de Stokes,

no lado direito da equagao, resultando em:

vxi-_98 (4)
ot

Vemos que, se o campo magnético estiver variando no
tempo, o campo elétrico ndo é mais irrotacional, entdo, ndo podemos
mais pensar em potencial eletrostatico, do qual o campo elétrico
possa ser obtido fazendo £ =-VO.

O sinal negativo da lei de indugao, que da a diregao da tensao
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 S&o Petersburgo; por esse motivo, na
Russia, essa lei € conhecida como lei de Joule-Lenz). O sinal
negativo garante que a f.e.m. induzida € no sentido de criar um
campo magnético que vai se opor a variagao do fluxo. Em outras
palavras, se o fluxo estda aumentando, a tensao cria uma corrente
que gera um fluxo negativo (na figura 11.1, 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
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seus eixos alinhados, com o polo norte do ima voltado para a espira,
como na figura 11.2. Se o ima se aproxima da espira (figura 11.2a), &
induzida uma corrente anti-horaria nela (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 ima esteja se afastando
(figura 11.2b), a corrente seria no sentido horario; o polo sul estaria
voltado para o im&, e a forca seria de atragdo. Em qualquer um dos
casos, a forca é contraria ao movimento. Se nao fosse assim, um
pequeno movimento em qualquer sentido geraria uma forca no
mesmo sentido e a velocidade (e a energia cinética) iria aumentar
indefinidamente, o que ndo é compativel com a conservagcao de

energia.

Figura 11.2 - Lei de Lenz aplicada a um ima em movimento, proximo a uma
espira. (a) ima se aproxima da espira e é repelido. (b) ima se
afasta da espira e é atraido.

(@

v
—l-
e —

F

(b)

v
D —
—
F

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Devido as contribuigdes de Neumann e Lenz, a lei da indugao
pode ser chamada de lei de Faraday, lei de Faraday-Lenz ou lei de

Faraday-Neumann-Lenz.

11.2 Indutancia 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, fenbmeno que é conhecido como
autoindugdo. O fluxo magnético é proporcional a corrente; a
constante de proporcionalidade, que depende da geometria e das
propriedades magnéticos do meio, € chamada de induténcia (ou
autoindutancia) do circuito, denotada por L. Essa definicdo de
indutancia foi dada por Oliver Heaviside, em 1886 (Heaviside foi
também o criador dos termos impedéncia, condutancia,

permeabilidade e eletreto). De acordo com essa definigéo:

O=LI (5)

A autoindutancia de um circuito € sempre positiva.
Com esse conceito, podemos reescrever a lei de indugao de

Faraday para o caso de um circuito fixo:

L (6)
dt

Se houver um segundo circuito préximo, a corrente nesse
também pode produzir fluxo magnético sobre o primeiro, cuja

magnitude sera proporcional a corrente no segundo circuito. Dessa

246



Laboratodrio de Fisica lll IFSC

maneira, dois circuitos, eletricamente isolados, podem influenciar um
ao outro quando a corrente em um deles estiver variando. Esse
fenbmeno é conhecido como indug¢&o mutua.

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

O, =L, 1 +L,I1, (7a)
O, =L, 1, +L,I, (7b)

Aqui, L+, representa o fluxo sobre o circuito 1 provocado pela
corrente no circuito 2, e a autoindutancia é representada com indices

repetidos. Um fato importante, que ndo podera ser provado aqui, é:
L,=L, (8)

A indutancia mutua é o coeficiente de proporcionalidade entre
a corrente em um circuito pela corrente em outro. Seu valor pode ser
positivo ou negativo; um valor positivo significa que o aumento da
corrente em um circuito provoca uma diminuicdo da corrente no
outro. Depende, portanto, da definicdo (arbitraria) do sentido positivo

das correntes em cada circuito.

11.3 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 préximo. Isso
pode parecer, a principio, estranho, porque um campo magnético
constante nao realiza trabalho. No entanto, quando a corrente esta

aumentando, € necessario compensar a tensao induzida pela
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variagdo de corrente e isso requer energia. E essa energia que fica
armazenada e pode ser reaproveitada em outro momento.

Vamos considerar um circuito de autoinduténcia L; e elevar
sua corrente de 0 a /1. Sendo que a corrente, em certo instante, é i,

a energia necessaria para esse processo €:
. di b 9
W, =lelljdt=L1£lldll :ELI]2 ©)

Essa é a energia armazenada em um circuito devido a
autoindutancia. Se a corrente i; em um circuito proximo estiver
variando de 0 a /2, a energia necessaria, para manter a corrente no

primeiro circuito constante, é:

di T 10
MZ:ILIZIdet:L12]1£d12:L12]112 (10)

Essa é a energia armazenada nos dois circuitos devido a
indutancia mutua.
Entdo, quando a corrente no circuito 1 for Iy e a corrente em 2

for I,, a energia armazenada nessa configuragao é:

W= %L]If Jr%Lle2 +L,11, (11)

A energia tem que ser positiva para quaisquer valores de /1 e
I, porque, se nao fosse assim, haveria uma situagdo com correntes

energeticamente mais favoravel do que a situagdo sem correntes;
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assim, poderiam ser observadas correntes aparecendo
espontaneamente. A expressdao 11 pode ser considerada um
polinbmio de segundo grau em /;, e seu determinante deve ser

negativo para que a expressao seja sempre positiva:
A:(lez_LllQ)IZ <0 (12)

A condicdo para isso é:

L, <yLL, (13)

A indutancia mutua é sempre menor — em modulo — do que a
média geométrica das autoindutancias. Isso permite definir um
parametro: o acoplamento magnético entre dois circuitos, que varia
deOa1:

L, (14)
L1L2

Acoplamento magnético igual a 1 significa que as linhas de
fluxo, que 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 é
uma medida da capacidade de dois circuitos influenciarem

magneticamente um no outro.
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11.4 Indutdncia de algumas configuragoes
simples

a) Solenoide longo

O campo no interior de um solenoide longo, de raio r, nUmero

de espiras N e comprimento /, percorrido por corrente /, é:

B- ﬂoZNf (15)
O fluxo é:
p,N 71’ 16
O=NBA=Lo" " (16)
A autoindutancia é:
;@ _uNmr (17)
I /

b) Dois solenoides longos coaxiais (indutancia mutua)

Vamos considerar dois solenoides coaxiais: 0 mais interno
tem raio r; e N; voltas; o mais interno tem raio r. e N, voltas. O
comprimento / dos dois € igual. Essa situagcédo esta exemplificada na

figura 11.3.

250



Laboratoério de Fisica lll IFSC

Figura 11.3 - Dois solenoides coaxiais.

(i

"'
L2

Espiras

25
>

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Na aproximagao de solenoide longo, 0 campo magnético que

o solenoide externo gera, na regido proxima ao eixo comum, é:

&:&%&_ (18)

O fluxo sobre o solenoide interno é:

2
QZMQAZ&ﬂgﬁié (19)

A indutancia mutua é a razao entre o fluxo e a corrente:

_®, _ uNN,zr’ (20)

L
12 I ]
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A indutancia mutua depende apenas de fatores geométricos e
das propriedades magnéticas do meio aos quais os solenoides estdo
inseridos.

Vamos, agora, calcular a indutancia mutua considerando que
0 campo € gerado pelo solenoide interno e induz o solenoide externo.

O campo devido ao solenoide interno é:

H Ny 21)

B, = ;

Esse campo esta presente apenas na regiao interna ao
solenoide interno e € nulo fora. O fluxo sobre o solenoide externo é o

proporcional a area do solenoide interno:

2
@:Nﬁﬁzﬁﬂgﬁih (22)

A indutancia mutua é a razao entre o fluxo e a corrente:

;@ NNy’ (23)
21
I I

Vemos, entdo, que L2 = L,1. De acordo com o que foi dito
anteriormente, trata-se de uma relagao geral.

O acoplamento magnético entre os dois solenoides é:

=" (24)
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11.5 Experimentos

A seguir, sao propostos experimentos passiveis de serem
realizados no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a

definicdo de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizacdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

Atencao: Para quantificar o comportamento instantaneo de
tensoées, correntes e campos magnéticos que variam
no tempo utilizaremos uma bobina solenoidal (bobina
maior mostrada na figura 11.3) para gerar um campo
magnético variavel, o qual sera medido com a ajuda
de um sensor Hall. Também mediremos a f.e.m.
induzida por esse campo variavel em uma bobina de
prova solenoidal com raio menor (figura 11.3), que
sera colocada no interior da bobina maior.
Utilizaremos um osciloscépio para medida da
dependéncia temporal das correntes e tensdes. Uma
vez que um dos objetivos desse experimento também
é medir os sinais e fases relativas entre a corrente na

bobina maior, campo magnético produzido por ela e a
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tensao induzida na bobina de prova, é crucial que a
referéncias de zero de tensao (terra) no osciloscépio
e na fonte sejam comuns. Portanto, preste muita
atencao para fazer a ligagcao dos cabos de terra do
osciloscépio, de modo que esses estejam sempre

ligados de acordo com o indicado nos circuitos.

11.5.1 Caracterizacao dos solenoides a serem
utilizados.

a) Antes de iniciar os experimentos, mecga as caracteristicas
geomeétricas (comprimento, raio médio e numero de espira) das duas
bobinas a serem utilizadas.

b) Nos experimentos €, também, imprescindivel padronizar o
sentido em que a corrente circula nos enrolamentos das bobinas
utilizadas. Convencionaremos que o “inicio” do enrolamento € o
terminal em que uma corrente convencional (do potencial mais
positivo para o mais negativo) entra no enrolamento e o “final” do
enrolamento como o terminal em que a corrente sai. Como em
alguns casos, € dificil fazer essa identificagdo somente pela da
observacao visual das bobinas; utilizaremos o campo magnético
produzido por elas para fazé-lo. Para isso, conecte uma fonte de
corrente continua na bobina de prova — bobina menor — e anote
quais terminais desta estdo conectados aos polos positivo e negativo
da fonte (tente conectar a bobina seguindo a convencéao: vermelho
para o terminal positivo e preto para o terminal negativo; se os
terminais da bobina tiverem outras cores, anote qual terminal é cada

um). Posicione uma bussola logo acima do enrolamento da bobina
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de prova e oriente a bobina, de modo que O seu eixo seja
perpendicular a diregdo da agulha da bussola. Ligue a fonte e ajuste
a tensdo até que uma corrente continua de ~ 50 mA circule no
enrolamento da bobina (utilize um amperimetro em série com a
bobina para medir essa corrente). A bussola ira mudar a sua
orientacdo indicando o sentido do campo magnético na parte
exterior da bobina de prova, uma vez que o polo norte magnético da
agulha da bussola — aquele que aponta para o norte geografico e €,
usualmente, colorido com a cor vermelha e/ou marcado com um
ponto — indica a direcdo do campo magnético no exterior do
enrolamento da bobina. Logo, o campo magnético, no interior da
bobina de prova, tera sentido contrario ao indicado pela bussola. Em
seguida, utilizando o sentido da corrente aplicada e do campo
magnético no interior da bobina, identifique o sentido de enrolamento
dos fios da bobina de prova e os terminais onde estdo conectados o
“‘inicio” e o “final” do enrolamento. Com a fonte desligada, substitua a
bobina de prova pela bobina maior e ajuste a tensdo para fazer
circular uma corrente de ~ 1A. Repita 0 mesmo procedimento
anterior e, também, encontre o sentido de enrolamento dos fios da
bobina maior, assim como, os terminais onde estdo conectados o

“inicio” e o “final” do enrolamento.

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

a) Monte um circuito, como mostra a figura 11.4, utilizando
um resistor de 10 Q em série com uma bobina solenoidal (bobina

maior). Como mencionado anteriormente, €& crucial que as
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referéncias de zero de tensdo (terra), no osciloscépio e na fonte,
sejam comuns. Além disso, como o sentido do campo magnético no
interior da bobina inverte a cada meio ciclo da corrente alternada,
convencionaremos como sentido positivo do campo magnético
aquele correspondente ao ciclo positivo da corrente (quando a
tensdo instantanea no terminal terra da fonte € negativa em relacéo
ao outro terminal). Assim, o sentido de medida de campo magnético
da sonda Hall deve ser tal, que coincida com o campo magnético
produzido no ciclo positivo da corrente no solenoide. Justifique o
porqué dessas condicdes em seu relatério. Assim, em sua
montagem, siga exatamente o circuito proposto, respeitando a
posicdo dos terras do osciloscépio e da fonte. Conecte o solenoide
ao circuito, de modo que os terminais correspondentes ao “inicio” e
“final” do enrolamento produzam uma corrente que, no ciclo positivo,

tenha o sentido indicado na figura 11.4.

Figura 11.4 - Circuito para alimentar um indutor com corrente alternada.

I(t) no ciclo positivo da fonte
o Osciloscopio
o p
Q
i3
s | ) 1(1)
g S| (9
@ 33| L
o 2 ) Canal 1 Canal 2
2 E o
% g ( ) 1@ o
R 7 == —=

VWV

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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b) Ajuste o gerador de fungdes para a maxima tensdo
(amplitude) e uma onda senoidal com frequéncia de
aproximadamente 100 Hz.

c) Para visualizar a corrente que percorre a bobina, conecte
os terminais ao canal 1 do osciloscopio para medir a tenséo sobre o
resistor (qQue é proporcional a corrente).

d) Conecte a saida da sonda Hall ao canal 2 do osciloscopio.
Introduza a sonda no centro da bobina maior, fazendo a direcdo do
sensor ser paralela ao campo magnético gerado pelo solenoide e,
também, o sentido positivo de medida de campo magnético do
sensor ser 0 mesmo do campo no interior do solenoide no ciclo
positivo da fonte (como na figura 11.5). Observe a curva de tensao
na sonda Hall — proporcional ao campo magnético no centro da
bobina —, juntamente com a curva da tens&do 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 osciloscopio) e da tensao Hall (medida no canal 2 do
osciloscopio), e discuta a relagdo de fases entre elas. Qual a relagao
de fase esperada? Justifique sua resposta. A dependéncia temporal
da corrente e do campo magnético estao de acordo com o esperado?
Explique por qué.

e) Utilizando os dados da calibragdo da sonda Hall, obtenha
quantitativamente o valor de pico e a frequéncia de oscilacdo do
campo magnético no interior do solenoide.

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

relativa).
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g) Utilizando os paréametros geométricos da bobina, as
caracteristica magnética do meio e a corrente do circuito, calcule o
valor de pico do campo magnético no interior do solenoide usando a
equagao para o campo do solenoide finito, de comprimento L e raio
R, percorrido por uma corrente |I.

h) Faga um esbogo do grafico do campo magnético, como
funcdo de tempo, utilizando a equacdo para o campo do solenoide
finito no mesmo papel milimetrado usado no item f) e compare essa

curva com a experimental.

Figura 11.5 - Configuragdo para medir o campo magnético no interior de um
solenoide.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 11.1 - Medida do campo magnético de um solenoide percorrido por
uma corrente que varia no tempo.

Periodo =

Corrente (valor de pico) =

Tensao Hall (valor de pico) =

Campo Magnético (valor de pico) =

Fase relativa entre corrente e campo magnético =
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11.5.3 Caracterizacao da tensao induzida em uma
bobina

a) Na montagem anterior, aplique um sinal de tensdo com
forma de onda triangular e frequéncia de 100 Hz na bobina maior.

b) Observe a curva de tensao na sonda Hall — proporcional ao
campo magneético no centro da bobina — juntamente com a curva da
tensdo nos terminais do resistor. Ajuste o osciloscopio para visualizar
ambos o0s canais, em modo Alt e canal 2 Normal (tomando os
mesmos cuidados de montagem utilizados no item anterior).
Compare as curvas da corrente e da tensdo Hall e discuta a forma
das curvas. O comportamento observado é esperado? Explique por
que, utilizando as equacgdes pertinentes.

c) Calcule o valor de pico do campo magnético, a partir da
tensdo Hall medida, e escreva uma expressao analitica que descreva
a curva experimental do campo magnético como fungdo do tempo
expressando explicitamente a dependéncia temporal. Dica: Expresse
a funcdo separada em regides. Por exemplo, no caso da funcéo
triangular, é conveniente dividir a funcédo de 0 a T/2; de T/2 a T, na
qual T é o periodo da fungéo triangular.

d) Calcule o valor de pico do campo magnético utilizando os
parametros geomeétricos da bobina, as caracteristica magnética do
meio e a corrente do circuito. Compare com o valor de pico obtido no
item c).

e) Repita os itens a) e b) aplicando, na bobina maior, uma
onda quadrada de 100 Hz.

f) Nos experimentos sobre Lei de inducdo de Faraday,
manteremos o solenoide do item anterior como fonte de campo

magnético, mas, ao invés de caracterizar o campo magnético em seu
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interior com uma sonda Hall, utilizaremos a bobina de prova e
mediremos a tensao induzida nela. Assim, substitua a sonda Hall
pela bobina de prova posicionando-a no centro da bobina maior,
como mostra a figura 11.6 (o suporte branco serve para garantir que
as bobinas ficardo coaxiais). Nesse experimento, também estaremos
interessados em medir o sinal e a fase relativa entres as correntes na
bobina maior e na bobina de prova. Para isso, € imprescindivel que
os sentidos das correntes, nos dois solenoides, tenham, a todo
instante, a mesma convencao de sinal. Explique o porqué dessa
necessidade em seu relatorio. Desse modo, certifique-se de que as
duas bobinas estdo posicionadas com o mesmo sentido de
enrolamento (lembrando que o sentido do enrolamento é aquele cuja
corrente convencional percorre o solenoide) e os cabos terra, dos
dois canais do osciloscopio, estejam ligados ao “inicio” de cada
enrolamento.

g) Use o canal 1 do osciloscopio para visualizar a tenséo
sobre o resistor e 0o canal 2 para visualizar a tensdo induzida na
bobina de prova. Compare esses sinais. O comportamento
observado € esperado de acordo com a lei de Faraday-Lenz?
Explique por que, usando as equagdes pertinentes.

h) Meca o valor de pico da tensdo induzida e escreva uma
expressao analitica, que descreva a curva experimental da tensao
induzida, como funcéo do tempo.

i) Utilize a expressao da lei de Faraday-Lenz, os parametros
geomeétricos da bobina e a expressao para 0 campo magnético
obtida no item c) para, também, obter a expressdo analitica da

tensao induzida como funcdo do tempo. Calcule o valor de pico da
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tensdo induzida e compare essa expressdao com a obtida no item h).

Discuta o resultado.
j) Repita o item g) aplicando, na bobina maior, uma onda

quadrada de 100 Hz.

Tabela 11.2 - Lei de Induc&o de Faraday.

Forma de

onda na Parametros

bobina maior

Triangular | Periodo =

Valor de pico da Corrente no solenoide maior =

Tensao induzida na bobina de prova =

Forma de Onda induzida na bobina de prova =

Quadrada Periodo =

Valor de pico da Corrente no solenoide maior =

Tensao induzida na bobina de prova =

Forma de Onda induzida na bobina de prova =
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Figura 11.6 - (a) Montagem para observagao da f.e.m. induzida em uma
bobina de prova soleinoidal. (b) Bobina de prova.

(a) | (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

11.54 Lei de Inducao de Faraday-Lenz e
indutancia mutua entre dois solenoides

a) Na montagem da figura 11.6 — tome os mesmos cuidados
anteriores —, aplique um sinal de tensdo com forma de onda senoidal
de frequéncia 1 kHz na bobina maior.

b) Use o canal 1 do osciloscépio para medir a tensdo sobre o
resistor e o canal 2 para medir a tensdo induzida na bobina de prova.
Compare as formas de onda observadas e discuta a fase relativa
entre elas. O comportamento observado é esperado de acordo com a
lei de Faraday-Lenz? Explique por qué.

c) Meca o valor de pico, o periodo e a fase relativa de ambos
os sinais de tensdo e faga um esbogo, em um mesmo papel
milimetrado, das duas formas de onda indicando esses parametros.

d) Varie a frequéncia da fonte para 500, 1000, 1500, 2000 Hz.

Para cada frequéncia, mega a amplitude (valor de pico) da corrente
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no solenoide externo () e da forgca eletromotriz induzida (&) na
bobina de prova. Faga um grafico de & como fungdo de wl. Qual
deve ser o comportamento da curva, segundo lei de Faraday?

e) Deduza a expressdao que relaciona & com a indutancia
mutua entre as bobinas, a frequéncia angular ® e a amplitude da
corrente na bobina maior /o.

f) Com base neste resultado, determine a indutancia mutua
entre as duas bobinas a partir do grafico feito no item d).

g) Calcule a indutancia mutua utilizando as caracteristicas
geomeétricas da bobina e, também, a expressdo derivada com o
campo da bobina maior na aproximacao de solenoide infinito.

h) Deduza a expressao da indutancia mutua, considerando a
expressdo para o campo de um solenoide finito para o calculo do
campo magnético da bobina maior. Calcule a indutancia mutua entre
as bobinas usando essa expressao.

i) Compare os valores calculados nos itens g) e h) com o

valor determinado experimentalmente e discuta os resultados.

Tabela 11.3 - Indutancia Mutua entre dois solenoides - Onda senoidal no
solenoide maior.

Periodo =

Corrente =

Tensao induzida na segunda bobina =

Indutancia mutua =

Indutancia mutua esperada (Aprox. de

solenoide infinito) =

Indutancia mutua esperada (Aprox. de

solenoide finito) =
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Capitulo 12 Circuitos de corrente
alternada |

Neste Capitulo estudaremos circuitos de corrente alternada e
introduziremos a notagdo complexa para analise deles. Em particular,
estudaremos as curvas de tensido versus corrente para resistores,
indutores e capacitores submetidos a tensdes alternadas.
Estudaremos, também, os circuitos RC e RL e sua utilizagdo como

filtros de frequéncias.

Importante: O conteudo da introducao teérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagcao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia

12.1 Defini¢Oes 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; por
exemplo, a indutancia, quando o circuito contém bobinas ou a
capacitancia, quando o circuito contém capacitores. Desse modo, a
razao tensao/corrente em um circuito de corrente alternada nao

depende apenas das resisténcias elétricas dele.
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Por esse motivo, a razdo entre tensdo 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 contribuicbes a teoria eletromagnética, tendo
reformulado as equacgbdes de Maxwell na notagdo vetorial moderna.
As contribuicbes de Heaviside também incluem o calculo vetorial,
métodos de resolucédo de equacgdes diferenciais e teoria de circuitos
elétricos e linhas de transmissdo, além de ter introduzido outros
termos como indutancia, condutancia e eletretos.

A impedancia de um circuito é composta de trés

componentes:

b) Zgr: componente resistiva da impedancia ou simplesmente
resisténcia (R);

c) Zc: componente capacitiva da impedancia ou reatancia
capacitiva (Xc);

d) Z:: componente indutiva da impedancia ou reatancia
indutiva (XL.).

Uma 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 é usualmente f. A frequéncia angular
€ medida em rad / s e é igual a taxa de variagcao da fase da corrente;

seu simbolo € normalmente w. A relacido entre as duas é:

w=2rf (1)
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12.2 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. Nesse caso, o tratamento pode ser feito
através de equacdes diferenciais simples. As caracteristicas
previstas individualmente sdo mantidas quando tratarmos de circuitos

que contenham combinacgdes desses elementos.

a) 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 tenséo alternada da forma V' =V cos(ewt + ), como

na figura 12.1.

Figura 12.1 - Esquema elétrico de um circuito puramente resistivo.

I

—_—

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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A corrente que flui através do resistor pode ser calculada

utilizando-se a lei de Ohm:

(2)

I =—=-—"cos(wt+0)=1, cos(wt+0)

> <
IR

Nesse caso, observamos que tensdo e corrente variam
cossenoidalmente no tempo e ndo existe diferenga de fase entre
ambas. A amplitude da corrente, /,, € dada simplesmente por V, / R.

A poténcia instantanea dissipada no resistor € dada por:

2 3)
P=VI= ZOQ cos’(wt +0)

O valor médio da poténcia dissipada em um ou mais periodos

completos € dado por:

T 172 2 (4)
:lIVO cos’ (ot + &) dt :lV"
T’ R 2 R

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

A impedancia do circuito, em modulo, € dada pela razéo

entres os valores de pico da tenséo (V,) e da corrente (/,):
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Portanto, nesse caso a impedancia € simplesmente a

resisténcia do circuito.

b) Circuito Puramente Capacitivo:

Na figura 12.2 € mostrado um capacitor submetido a uma

diferenca de potencial V da forma V =V cos(wt+0). A carga

acumulada no capacitor & Q = Q, cos(wt+0), na qual Q, = CV..

Figura 12.2 - Esquema elétrico de um circuito puramente capacitivo.

/

[N

¥ 'y

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A corrente /, que flui através do circuito, pode ser calculada da

seguinte forma:

6
I:CZ—?:—@CVosin(a)H&):Iocos(a)t+§+7z/2) ©)
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Nesse caso, observamos que tensdo e corrente variam no
tempo, mas estédo fora de fase por um angulo de 90° (11/2 rad). Em
um circuito puramente capacitivo, a corrente € adiantada em relacéo
a tensao (ou seja, o pico de corrente ocorre antes do pico de tensio)
e tem amplitude dada por I, = wCV,. Note que esse comportamento
€, de fato, esperado, pois, assim que o capacitor descarregado é
ligado ao circuito, a corrente € maxima e a tensdo € minima (porque
o0 capacitor esta descarregado); a medida que o tempo passa, a
corrente diminui e a tensdo aumenta (a carga vai se acumulando nas
placas do capacitor) e, depois de um certo tempo, a corrente € zero e
a tensdo é maxima (capacitor carregado). A poténcia dissipada

nesse circuito € dada por:
P=VI=-CV cos(wt +5).sin(wt + &) (7)
A poténcia média é:

T T 8
=CV? % j sin(at + 8) cos(at + &)dt = %CVf % j sinQQat +28)dt = 0 ®)

o o

P

med

A poténcia meédia dissipada em um circuito puramente
capacitivo é sempre nula, para qualquer valor de w. Em outras
palavras, um capacitor nao dissipa poténcia; ele 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 € nulo.

A impedancia do circuito, em mddulo, € dada pela razao entre

os valores maximos de tenséao (V,) e de corrente (/,), ou seja:
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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 ndo ha
corrente. De fato, quando um capacitor € ligado a uma fonte de
tensdo continua, ele se carrega até a tensdo da fonte — usualmente

de forma rapida — e a corrente deixa de circular.

c) Circuito Puramente Indutivo:

A figura 12.3 mostra um indutor, submetido a uma forga

eletromotriz V, da forma V =V, cos(wt + 9) . A diferenca de potencial

sobre um indutor pode ser escrita como:

10
V:L%:VO cos(wt +0) (10)

Figura 12.3 - Esquema elétrico de um circuito puramente indutivo.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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A corrente | que flui através do circuito pode ser calculada da
seguinte forma:

=V [ cos(t +8)dt = Ve in(ot +6)+ C = I, cos(wn +6 - )+ C (11)
L oL 5

A tensdo 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 relagdo 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 variagdo) e,
imediatamente, aparece uma tensao nos terminais do indutor (forga
contraeletromomotriz), de modo a impedir que a corrente se
estabeleca. A medida que o tempo passa, a forca eletromotriz da
fonte faz a corrente se estabelecer de forma mais lenta e a tensao no
indutor diminuir até que a corrente atinja um valor de equilibrio e a
tensdo, nos terminais do indutor, seja nula. O pico de maxima
tensdo, no indutor, ocorre antes da maxima corrente e, portanto, a
tensdo esta adiantada em relacdo a corrente. Como no caso do
circuito puramente capacitivo, a poténcia média dissipada no circuito
€ nula para qualquer valor de w. O indutor armazena energia — em
forma magnética — durante uma parte do ciclo e fornece essa energia
a outra parte do ciclo.

A impedancia do circuito €, em moddulo, a razao entre V, e I,

ou seja:
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Vv (12)

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 tensao 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 indutdancia vem sempre
acompanhada de uma resisténcia. Porém, essa afirmacdo 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 idealizacdo sem muita aplicacido, mas, de
fato, nos equipamentos de ressonancia magnética nuclear, comuns
em hospitais hoje em dia, a geracdao 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 conversdo de energia

elétrica em energia magnética.

12.3 A notagcao complexa

Na analise de circuitos de corrente alternada, € bastante util

usar o formalismo da impedancia complexa, cujas propriedades das
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exponenciais imaginarias sao usadas para simplificar a analise de
problemas que envolvem valores (tensbes e correntes) os quais
variam senoidalmente. A grande vantagem €& que as equacgdes
diferenciais lineares transformam-se facilmente em equagdes
ordinarias. 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 notacao complexa, tensdo e corrente alternadas senoidais

Sao expressas como:

V(t)=V.e" (13a)

1(0)=1¢" (13b)

Vo e I, podem assumir valores complexos.

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 € igual a impedancia real — razao entre os
valores de pico — e o argumento é igual a diferenca de fase entre a
corrente e a tensao (positivo se a tensdo for adiantada em relagéo 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)
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No caso do capacitor, a corrente é adiantada de 90° em
relacdo a tensdo, logo, a impedancia complexa estd no eixo

imaginario negativo. Seu modulo € dado pela equagéo 9. Portanto:

i (15)
¢ oC

No caso do indutor, a corrente é atrasada de 90° em relagao
a tensao, logo, a impedéancia complexa esta no eixo imaginario

positivo, com mddulo dado pela equacgao 12. Portanto:

Z, =iX, =ioL (16)

12.4 Circuitos RC e RL série

Na analise dos circuitos esquematizados na figura 12.4a e
12.4b, utilizaremos o formalismo da impedancia complexa. Vamos
assumir que os circuitos sdo alimentados por uma fonte de tenséo

senoidal da forma V(¢)=V cos(wt), que, na notacdo complexa,

it

escreve-se V(t)=V e“. A corrente que atravessa o circuito e,

iwt

também, senoidal e dada por /(¢) = Ke'” .
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Figura 12.4 - Circuitos de corrente alternada. (a) RC; (b) RL.
(a) (b)

Al Vel
R R
Vi@ C=/=nro 7O Al

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

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

escrever:
V)=V, +V, (17)

As tensdes no resistor e no capacitor sao dadas por:
V. =RI(t) = RKe"™ (18)

0O 1 K o (19)
vo=C - (1eydr =2
s CI() ioC

Substituindo na equacao 17 e cancelando a exponencial que

€ comum a todos os termos, obtemos:

20
V. =RK +£ (20)
iwC

276



Laboratodrio de Fisica lll IFSC

Isso permite determinar K:

V 21

ke Lo (21)
R—-i—
oC

A impedancia complexa é a razao entre os valores complexos

da tensao e da corrente:

22
Z:K=V0:R—iL (22)
I K oC

O moddulo da impedéncia, que € a razao entre os valores de

pico da tensdo e da corrente, € o modulo desse valor:

2= e (L) =
wC

No circuito RL (figura 12.4b), a tensdo sobre o indutor € dada

por:
. 24
V, = Lﬂ = wLKe" (24)
dt
A tensao total é dada por V' (¢) =V, +V, . Logo:

V., =RK +ioLK (25)
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Logo:

v (26)

o

R+ioL
A impedancia complexa e o seu médulo sado, portanto:

Z=R+iwL (27)

2+l @

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
combinagcdo de resistores em série e em paralelo pode ser
representada por um unico resistor equivalente, um circuito contendo
uma combinagdo arbitraria de resistores, indutores e capacitores
pode ser representado por uma impedancia total Z. As equacdes 21
e 26 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 € idéntica a das resisténcias.

No entanto, devemos ressaltar que:

a) O formalismo de impedancia complexa é util para
tratar relagdes lineares, como, por exemplo, uma equacao de malha,
mas nao pode ser usado quando as relacdes nao sao lineares, como

no calculo de poténcia;
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b) O formalismo de impedancia complexa pode ser
aplicado diretamente a circuitos com geradores de onda senoidal,

mas nao a circuitos com geradores de outro tipo de onda.

12.5 Filtros RC (“passa-alta”) e RL (“passa-baixa”)

Os circutos RL e RC possuem propriedades muito
interessantes quando analisados como funcao da frequéncia. Esses
circuitos funcionam como filtros elétricos e s&o utilizados em
instalacdes elétricas e equipamentos eletrbnicos 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 12.5.

Figura 12.5 - Representacao de um filtro elétrico.

v, Filtro Vs

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Todo filtro é caracterizado por uma funcido de transferéncia,
T(w), definida como sendo o quociente entre a tensdo (complexa)
nos terminais de saida pela (e) tensdo (complexa) nos terminais da

entrada:
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T(w) = Vo o Ul o (29)
VO (V() )max

O moddulo da funcdo de transferéncia € a razdo entre os
valores de pico da tensdo nos terminais de saida e entrada; o
argumento é a diferenca de fase entre eles (positivo se a saida

estiver adiantada em relagdo a entrada).
b) Filtro RC (ou “passa-alta’)

A associagdo em série de um resistor e um capacitor
(mostrado na figura 12.4a) forma um circuito simples, porém, de
muita utilidade. Nesse circuito, observa-se um comportamento
caracteristico da tensdo no resistor (Vr) em fungcdo da frequéncia.
Considerando que a saida do filtro esta nos terminais do resistor, a

funcdo de transferéncia pode ser escrita da seguinte forma:

V 30
ro=t=g = >

0 1—i
oRC

O maddulo da funcéo de transferéncia é:

1 (31)

(o)

7()|=
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Para altas frequéncias (o >>1/RC), a tensdao de Vg é
aproximadamente igual a tensdo de entrada do gerador (V,). Em
baixas frequéncias, Vr € menor que a tenséo de entrada. Logo, esse
circuito privilegia a passagem de correntes alternadas com altas

frequéncias, sendo, por isso, conhecido como filtro passa-alta. Na

frequéncia @, =1/RC, metade da poténcia fornecida & atenuada

pelo circuito e, por isso, esse valor € denominado frequéncia de meia
poténcia. A funcdo de transferéncia pode ser escrita em termos

dessa frequéncia:

1 (32)

1+ (o, /@)

(o) -

A funcado de transferéncia é definida em termo das tensdes.
Em algumas aplicagdes, € mais interessante pensar em termos de
poténcia. Para uma dada carga que sera alimentada pela saida do
filtro, a poténcia é proporcional ao quadrado da tens&o. Portanto, a
razdo entre as poténcias € igual ao quadrado da fungdo de

transferéncia.
c) Filtro RL (ou “passa-baixa”)
Da mesma maneira, a associacido em serie de um resistor e

um indutor (figura 12.4b) forma um outro circuito de grande utilidade.

Nesse caso, a fungao de transferéncia pode ser escrita como:
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1 (33)

O maddulo da funcéo de transferéncia é:

1 (34)
1+ (ij
R

Nesse circuito, a tensdao Vr € aproximadamente igual a

)|~

tensao V, a baixas frequéncias (o << R/ L ). Em altas frequéncias, a
tensdo Vk sobre a resisténcia (ou seja, a corrente) é atenuada e, por

isso, o filtro é denominado filtro passa-baixa. A frequéncia w, = R/ L

€ a frequéncia de meia poténcia, como no filtro RC. Essa frequéncia
pode ser adotada como a “frequéncia de corte” do filtro. A funcéo de
transferéncia pode ser escrita em termos dessa frequéncia:

1 (35)

T(w) =
‘ ‘ 1+(0/w,)

Na figura 12.6a, ha o grafico da fungédo de transferéncia para
os filtros RC e RL. Na figura 12.6b, ha um grafico de poténcia que &
igual ao quadrado da funcdo de transferéncia. Note no grafico do
quadrado da fungdo de transferéncia, T(»)? = 0.5 @ = av, justificando

a denominacéo frequéncia de meia poténcia.
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Figura 12.6 - Resposta de filtros RC e RL em funcédo da frequéncia. (a)
Funcgao de transferéncia. (b) Relagao entre poténcia de saida
e poténcia de entrada.

(a) (b)

0.84 4

0.6 ’

—— Filtro RL (passa-baixas) |
- - - Filtro RC (passa-altas)

024 4 /
! —— Filtro RL (passa-baixas) 0.2 ,

! - - - Filtro RC (passa-altas) ’
0.0 r T T T !
0 1 2 3 4 5 /

T T T T
o o, 0 1 2 3 4 5

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Os filtros RC e RL s&o muito usados como filtros de
frequéncia em varias aplicacbes, como, por exemplo, nos sistemas
de som com varias caixas. A caixa maior, chamada de woofer,
executa melhor os sons graves (de baixa frequéncia) e a caixa menor
(o twitter) executa melhor os agudos (de alta frequéncia). O sinal que
vai para o woofer passa por um filtro passa-baixas (RL), e o sinal que
vai para o twitter passa por um filtro passa-altas (RC). O resultado é
que cada caixa reproduz apenas a faixa de frequéncias para a qual

seu desempenho € melhor, o que melhora a qualidade do som.

12.6 Formulagcdo do Modelo de Drude para
correntes alternadas

O modelo de Drude é um modelo tedrico que permite prever e

calcular as propriedades elétricas de materiais. Ha varias maneiras
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de formular o modelo; em uma delas, faz-se a hipotese de que, sobre
os elétrons age, além da forca elétrica, uma forgca de arrasto
proporcional a sua velocidade. Isso ndo entra em contradicdo com a
hipétese de o elétron sé interagir com a rede de ions de fundo
durante as colisdes, porque o que conta € o comportamento médio

total dos elétrons. Com essa hipotese, a equacao de movimento é:

35
dv, _eE—pm, (35)
dt

m

Essa é uma equacéao diferencial de primeira ordem, linear e
ndo homogénea na variavel vy, que é a velocidade média dos
elétrons. Ela admite uma solugdo estacionaria (vn constante no

tempo) se E for constante também:

ek (36)
Y

) —

m

A corrente que atravessa um fio de secao transversal A e

comprimento AL é:

ne* AE (37)
Y

I =—-nedv, =

Lembrando que E = V/ AL, escrevemos:

2 (38)
J = ﬂi[/
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Vemos, entdo, que a hipotese da forca de arrasto ser
proporcional a velocidade, leva a consequéncia da corrente ser
proporcional a diferenca de potencial, a area e inversamente
proporcional ao comprimento do fio. Essa proporcionalidade foi
demonstrada experimentalmente por Ohm.

A resisténcia desse condutor é:

R=_—=

2

r
I ne

7 AL (39)
A

A resistividade do material é:

y (40)

A grande vantagem dessa formulagdo é que ela permite,
também, considerar o caso de corrente alternada, quando o campo
elétrico varia senoidalmente no tempo. Nesses casos, a equacao 35

deve ser resolvida assumindo um campo elétrico da forma:
E =FE cos(wt) (41)
Para facilitar a resolugdo, vamos utilizar a notagdo complexa
e permitir que o campo elétrico e a velocidade dos elétrons assumam

valores complexos. O campo elétrico € escrito, entdo, como uma

exponencial imaginaria:
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E=FE exp(iot) (42)

A solucdo particular a ser procurada deve ter a mesma

dependéncia temporal do campo elétrico:
v, =v, exp(iat) (43)
Substituimos 42 e 43 em 35 e resolvemos para Vvo:

—ek, (44)
v, =—"
' y+imo

A diferencga entre essa expressao e a 36 € que o denominador
y foi substituido por y + imw (que vale y, no caso de corrente
continua).

Seguindo os mesmos passos que levaram da 36 até a 38, o

resultado é:

B ne’ A % (45)
(y +imw).AL

A impedancia do fio condutor vale:

V. vy AL  mo AL (45)
Z=—=—"5 +i—
I ne” A4 ne- A

Vemos, entdo, que a impedancia de um condutor tem uma

parte real constante e uma parte imaginaria proporcional a
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frequéncia. O primeiro termo tem a forma da impedancia de uma
resisténcia, enquanto o segundo, a forma da impedancia de uma
indutancia. Em outras palavras, todo condutor € igual a associagao
de um resistor com um indutor. A resisténcia e indutancia

caracteristicas sao:

46

R=_V AL (46)
ne’ A

Lo m AL @)
ne’ A

Como era esperado, o valor da resisténcia € o mesmo que foi
calculado no 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 razado entre a reatéancia indutiva e a resisténcia do
fio:

X, ol o (A16)

R R y/m

Na frequéncia w = y / m, a reatancia indutiva e a resisténcia
tem o mesmo valor. Nos condutores metalicos, o valor tipico de y/ m
é da ordem de 10" s'. Assim, mesmo a frequéncias relativamente
altas ~100 MHz, a reatancia indutiva € varias ordens de grandeza

menor que a resisténcia e pode, certamente, ser desprezada.
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12.7 Experimentos

A seguir, sdo propostos experimentos passiveis de serem
realizados no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a

definicdo de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizacdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

Atencdo: Para quantificar o comportamento instantaneo de
tensdes e correntes que variam no tempo,
utilizaremos um osciloscépio e um gerador de
fungdes. Detalhe importante em algumas das
montagens propostas: sera necessario que o nivel de
terra de um dos equipamentos esteja isolado do terra
da rede elétrica. Isso se da porque, para observar as
diferencas de potenciais em dois componentes
distintos, simultaneamente, é inevitavel que o terra
do osciloscopio e do gerador de fungdes sejam
ligados em pontos distintos do circuito, o que
acarreta em um “loop” de terra, podendo provocar
um curto circuito no gerador ou em algum dos

componentes, gerando medi¢gcdes imprecisas ou
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introducao de alto nivel de ruido no sistema. Assim,
para realizar os experimentos propostos, o cabo terra
do gerador de fungdes nao pode estar conectado ao
pino terra da rede elétrica, situacao essa, que pode
ser obtida com a utilizagdo de um adaptador de trés
(fase, neutro e terra) para dois (fase e neutro) pinos.
No caso de montagens com muitas bancadas
funcionando simultaneamente, o terra osciloscépio
também deve ser isolado da rede para evitar que haja
interferéncia entre as bancadas. Além disso, vocé
deve prestar muita atencdo na ligacao do
osciloscépio para que seus cabos ‘“terra” estejam

sempre ligados no mesmo ponto do circuito.

12.7.1 Tensao e corrente em resistores,
capacitores e indutores em circuitos de
corrente alternada

Nesta parte da pratica estaremos interessados em
caracterizar o comportamento instantdneo das curvas de tensdes
como funcdo do tempo (curvas V xt) para resistores, indutores e

capacitores.

a) Utilizaremos um osciloscopio e um gerador de fungdes
para medir a curva V xt de resistores, capacitores e indutores em
regime de corrente alternada. Para isso, monte o circuito da figura
12.7, com o osciloscépio no modo X-t. No canal 1 (eixo horizontal),
vocé devera medir a corrente, a menos de um fator de escala

(lembre-se que, em um resistor, / = V/ R); no canal 2 (eixo vertical),
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vocé devera medir a tensdo sobre o componente a ser estudado.
Para a correta visualizagdo do sinal da tensdo no canal 2, este deve

estar em modo invertido (justifique a razdo em seu relatério).

Figura 12.7 - Circuito utilizado para medir as tensdes nos terminais de
componentes eletrénicos.

Osciloscopio

@

Canal
3
X r—

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

b) Para monitorar a corrente coloque um resistor de R =
100 Q e ajuste o gerador de fungbes para um sinal senoidal de
maxima amplitude e frequéncia de cerca de 1 kHz.

c) Coloque um segundo resistor Rx (sugere-se um resistor
de 47 Q) no lugar do componente indicado como X na figura 12.7.

d) Configure o osciloscopio para observar as tensdes dos
dois componentes como funcdo do tempo, simultaneamente.
Lembre-se de que os terras do osciloscopio devem estar conectados
a um mesmo ponto do circuito e que o canal 2 deve estar em modo
invertido.

e) Meca o valor de pico dos sinais de tens&o nos terminais

dos dois resistores e calcule o valor de pico da corrente no circuito.
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Meca, também, a menor diferenca de tempo entre os maximos das
tensbes nos dois resistores e, a partir dai, calcule a fase relativa
entre a corrente e a tensdo no resistor de 47 Q (produto entre a
frequéncia angular e o intervalo de tempo entre maximos
consecutivos).

f) Com os valores da amplitude das tensées nos resistores
e a fase relativa entre elas, construa um diagrama de fasores —
tensdes e correntes no plano complexo — em escala, indicando os
fasores referentes a tensao no resistor Rx e, a corrente no circuito.

g) Considerando a tensdo aplicada na fonte e os valores
das resisténcias dos resistores utilizados — meca esses valores com
um ohmimetro —, calcule qual deve ser a corrente no circuito, a
tensdo no resistor Rx e fase entre a tensdo em Rx e a corrente.

h) Substitua o resistor Rx por um capacitor (sugere-se um
capacitor de capacitancia nominal de ~ 0,22 uF) e ajuste o
osciloscopio para observar os sinais de tensdo nos terminais do
resistor de R = 100 Q e no capacitor, simultaneamente. Antes de
conectar o capacitor, meca o valor exato da capacitancia utilizando o
multimetro digital.

i) Mecga o valor de pico dos sinais de tensdo nos terminais
do resistor e do capacitor. Meca, também, a menor diferenca de
tempo entre os maximos das tensdes no resistor e no capacitor e, a
partir dai, calcule a fase relativa entre a corrente e a tensdo nos
terminais do capacitor.

j) Desconecte o canal 2 do osciloscopio e utilize o canal 1
para medir o valor de pico da tensdo na fonte. Nessa medida,
conecte o cabo terra do osciloscopio ho mesmo ponto que o cabo

terra da fonte.
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k) Calcule o modulo da impedancia do circuito, tomando a
razao entre os valores de pico da tenséo, na fonte, e da corrente.

) Com os valores da amplitude das tensbes no resistor, no
capacitor e da fase relativa entre elas, construa um diagrama de
fasores em escala, indicando os fasores, referentes a tensdo no
resistor, a tensdo no capacitor, a corrente no circuito, além do angulo
de fase entre a tensdo e corrente. Utilize esse diagrama para
determinar a tensdo da fonte e compare com o valor medido
experimentalmente.

m) A partir dos valores dos componentes e da frequéncia da
fonte, determine a impedancia complexa do circuito e a fase entre a
tensdo e corrente, representando-os em um diagrama de fasores.
Calcule o médulo da impedancia e compare com o valor obtido no
item k).

n) Retorne o circuito a configuragdo mostrada na figura
12.7, porém, substituindo o capacitor por uma bobina (sugere-se uma
bobina com induténcia ~ 45 mH). Antes de conectar a bobina, meca
o valor exato da indutancia utilizando o multimetro digital. Ajuste o
osciloscopio para observar os sinais de tensdo nos terminais do
resistorde R =100 Q e na bobina, simultaneamente.

0) Meca o valor de pico dos sinais de tensdo nos terminais
do resistor e da bobina. Mecga, também, a menor diferenga de tempo
entre os maximos das tensdes no resistor e na bobina e, a partir dai,
calcule a fase relativa entre a corrente e a tensdo nos terminais do
capacitor.

p) Desconecte o canal 2 do osciloscopio e utilize o canal 1

para medir o valor de pico da tensdo na fonte. Nessa medida,
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conecte o cabo terra do osciloscopio nho mesmo ponto que o cabo
terra da fonte.

gq) Calcule o médulo da impedancia do circuito tomando a
razao entre os valores de pico da tensdo, na fonte, e da corrente.

r) Com os valores da amplitude das tensdes no resistor, na
bobina e da fase relativa entre elas, construa um diagrama de
fasores em escala, indicando os fasores, referentes a tensdo no
resistor, a tensdo na bobina, a corrente no circuito e o angulo de fase
entre a tensdo e corrente. Utilize esse diagrama para determinar a
tensdo da fonte e compare com o valor medido experimentalmente.

s) A partir dos valores dos componentes e da frequéncia da
fonte, determine a impedancia complexa do circuito e a fase entre a
tensdo e corrente, representando-os em um diagrama de fasores.
Calcule o médulo da impedancia e compare com o valor obtido no
item k). Compare, também, o valor do angulo de fase entre tenséo e
corrente, obtido nesse item, com o valor obtido no item r. Se observar
uma diferencga apreciavel, justifique o porqué e recalcule o valor com

as devidas correcoes.

12.7.2 Curva Vx| de resistores, capacitores e
indutores

Nesta parte da pratica estaremos interessados em caracterizar o
comportamento instantaneo das curvas de tensdes como funcéo da
corrente (curvas Vxl) para resistores, indutores e capacitores.

a) Utilizaremos um osciloscopio e um gerador de fungdes
para medir a curva Vx| de resistores, capacitores e indutores em
regime de corrente alternada. Para isso, use a montagem da figura

12.7, com o osciloscépio no modo X-Y. No canal 1 (eixo horizontal),
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vocé devera medir a corrente, a menos de um fator de escala
(lembre-se que, em um resistor, / = V/ R); no canal 2 (eixo vertical),
vocé devera medir a tensao sobre o componente.

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

c) Configure o osciloscépio no modo X-Y, com ambos 0s
canais em 2 V/div e acoplamento DC e o canal 2 invertido (justifique
0 porqué em seu relatorio). Lembre-se que os terras do osciloscdpio
devem estar conectados a um mesmo ponto do circuito.

d) Coloque um resistor no lugar do componente X e observe
a curva VxI na tela do osciloscépio. Varie a frequéncia da fonte (de
alguns Hz até dezenas de kHz) e descreva o que acontece com a
curva. Determine o coeficiente angular e explique esse resultado.

e) Coloque um capacitor de 0,22 uF no Ilugar do
componente X e observe a curva Vx| na tela do osciloscépio. Varie a
frequéncia da fonte (desde alguns Hz até dezenas de kHz) e
descreva como € a curva observada e o seu comportamento como
funcdo da frequéncia. Formule, matematicamente, o problema, de
modo que preveja o tipo de curva observada e o comportamento
como funcgao da frequéncia.

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

funcao da frequéncia.
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12.7.3 Filtro RC (passa-alta)

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

a) Monte o circuito RC que € mostrado na Figura 12.8a, com

R=1kQ e C=0,22 uF. Ajuste o gerador de fungdes para obter um

sinal senoidal de frequéncia 1 kHz com amplitude maxima.

Figura 12.8 - Circuito para determinar a curva caracteristica de um filtro RC.
a) b)

Osciloscédpio Osciloscopio
) D R D
J=: Canal 1 Canal 2 L Canal 1 Canal 2

oI T

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

g) Utilizando os dois canais do osciloscopio, ajuste a escala
de tempo do osciloscépio para a escala adequada e levante a curva
da funcdo de transferéncia do circuito, ou seja, mega o valor da
tensdo no gerador (V,) e na resisténcia (Vgr), em fungdo da
frequéncia, variando essa desde 50 Hz até 20 kHz. Obs.: durante
toda a medida, verifique o valor da tensdo V, (hdo assuma que ele
sera o mesmo sempre). Além disso, certifique-se de que os cabos de
“terra”, dos dois canais do osciloscopio, estejam conectados no
mesmo ponto do circuito, juntamente com o terra do gerador de

fungdes; para isso, siga a montagem proposta na Figura 12.8a.
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h) (Optativo) Repita o procedimento anterior para medir
tensdo no gerador (V,) e no capacitor (V¢). Siga a montagem
proposta na Figura 12.8b para a medida simultdnea de (Vo e V,),
garantido que todos os terras do osciloscopio encontrem-se em um
mesmo ponto do circuito, juntamente com o terra do gerador de
funcdes.

i) Faca um grafico de Vk/ V, e Vc/ V,, em fungédo da
frequéncia, em radianos. Uma sugestdo é variar de 50 Hz até 20
kHz.

j) A partir do grafico de Vr/ V,, em fungdo da frequéncia,
determine a frequéncia de corte do filtro e compare com o valor

esperado @, =1/RC. Para isso, também mega os valores de

capacitancia e resisténcia dos componentes utilizando um

multimetro.

12.7.4 Filtro RL (passa-baixa)

Nesta parte da pratica estaremos interessados em verificar o

comportamento da curva de transferéncia de filtros passa-baixa.

a) Monte o circuito RL, utilizando R =100 Q e L = 44 mH.
O circuito esta apresentado na figura 12.9a.

Figura 12.9 - Circuito para determinar a curva caracteristica de um filtro RL.
a) b)

Osciloscopio Osciloscopio

Canal 1 Canal 2 J_:

R Canal 1 Canal 2
P ® S e e @

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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k) Proceda da mesma maneira que no experimento anterior.
Para as medidas de V, e Vg, como fungao da frequéncia, monte o
circuito exibido na Figura 12.9a; para as medidas de V, e V,, monte o
circuito exibido na Figura 12.9b. Em ambos os casos, lembre-se de
manter todos os terras em um mesmo ponto do circuito.

) Faga um gréfico de Vr/ Vo, e V. / V, em fungdo da
frequéncia. Uma sugestao ¢é variar de 100 Hz até 20 kHz.

m) Faca um grafico da poténcia dissipada em R, como
funcado da frequéncia, em radianos e, com esses dados, determine a

frequéncia de corte do filtro e compare com o valor esperado

@, =R/L  parg isso, com um multimetro, mega a resisténcia e

indutancia dos componentes utilizados.
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Tabela 12.1 - Funcéao de transferéncia de um filtro RC.

o/27 (Hz) Vo (V) Vk (V) Ve (V)
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Tabela 12.2 - Funcéao de transferéncia de um filtro RL.
®/21 (Hz) Vo (V) Vr (V) VL (V)
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Capitulo 13 Circuitos de corrente
alternada Il

Neste Capitulo continuaremos o estudo sobre circuitos de corrente
alternada, analisando tanto o comportamento transiente, como em
regime estacionario dos circuitos RC, RL e RLC em série. Uma
énfase especial sera dada a analise do fenbmeno da ressonancia em

circuitos RLC.

Importante: O conteudo da introdugao teérica é apenas um guia
para os conceitos necessarios para a realizagao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia

13.1 Circuito RLC série (Analise estacionaria)

A figura 13.1 mostra um circuito RLC série, alimentado por
uma fonte de tensdo alternada cossenoidal, que oscila com
frequéncia angular constante w. A tensdo aplicada ao circuito pode

ser escrita como:

V=V cos(wt) (1)
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Figura 13.1 - Esquema elétrico de um circuito RLC série.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Usando a lei de Kirchhoff, das malhas, podemos escrever

V=V,+V.+V,, cujas tensbes em cada componente sdo dadas

por:

V,=RI (22)

2b

ch%zéjldt (26)

2

v, =14 =
dt

Substituindo as equacdes 2 na equacao 1 e utilizando a

notagdo complexa, obtemos:

L dr 3)

+Rl+ljldt =V,e"
dt C

A corrente no circuito também deve oscilar harmonicamente:

302



Laboratodrio de Fisica lll IFSC

[ — [Oeia)t (4)

Substituindo a equacéo 4 na equacao 3:

. 1 (9)
I,| R+ioL+—|=V,
ioC

Isso permite calcular /o:

(6)

Esse € um numero complexo, o qual indica haver uma
diferenca de fase entre a corrente e a tensdo na fonte. E mais

conveniente expressar esse nimero na forma polar:

(7)

O argumento ¢ é dado por:

(a)L—l/a)Cj (8)
@ = arctan| —

A impedancia e o seu modulo valem, respectivamente:
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9a
Z:E:Rﬂ'a}L—iL (%)
I, wC

2 (9b)
Z| :\/R2 +(a) —LJ
oC

Vemos que a impedancia é, simplesmente, a soma das

impedancias do resistor, do capacitor e do indutor (representadas
como numeros complexos).

A figura 13.2 mostra a impedancia representada no plano
complexo. A parte real € a resisténcia e a parte imaginaria é

chamada de reatancia, sendo dada por:

| (10)
X=X, -X,=0L-—
oC

Figura 13.2 - Diagrama da impedancia no plano complexo.

° /=R+iX
)
\g \\'l
g &) !
&n e !
2 &7
= z X
D |
= ® |
N ———————_ _/) .
R Eixo real

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A figura 13.3 mostra a chamada representacao por fasores —

vetores girantes — da tensdo e da corrente em um circuito RLC. A
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voltagem e a corrente sao representadas por vetores que giram com
velocidade angular w, mantendo uma diferenca de fase ¢ entre si.
Em qualquer instante, os valores maximos da tens&o ou da corrente
podem ser determinados pela projecdo do vetor correspondente

sobre o eixo real.

Figura 13.3 - Diagramas de tensdes e correntes no plano complexo, em
diferentes instantes.

() (b)
Iy
o
2 o
— .
Z I E
& B
E I, £ )
z 2 '>
83 o !
O V |
(] - Ay )
NI y,  Eixoreal I(z) Eixoreal

| S . e

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Como discutido anteriormente, a notagdo complexa ¢é
bastante adequada para simplificar os calculos na analise dos
circuitos, mas para obter os valores instantdneos das grandezas é
necessario tomar a parte real. Assim, a corrente é obtida tomando-se
a parte real da equacao 4, apos substituir a equacao 7, a qual resulta

em:
Vy (11)

= cos(wt — @)
\/Rz +(a)L —lj
wC
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Como a tenso da fonte foi assumida igual a V' =V cos(wt),

nota-se claramente, a partir da equacao 11 que, em geral, a corrente
nao esta em fase com a tensao na fonte, sendo a diferenca de fase

entre elas dada por:

ol -1/ wC (12)
@ = arctan T

13.2 Ressonancia

Uma caracteristica importante de circuitos RLC € que eles
possuem uma frequéncia natural de oscilacdo. Para compreender
melhor o que isso significa, lembremos de um oscilador mecénico 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, esse sistema oscila naturalmente com
A k . .
uma frequéncia o, =,/— , em que k & a constante elastica da mola e
m

m a massa. Se nao houver atrito, essa oscilacdo 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 no qual um capacitor, inicialmente carregado, € associado em
série com um indutor em t = 0, de modo a formar um circuito fechado
(figura 13.8 com R =0). A carga esta inicialmente no capacitor, ou

seja, a energia estad armazenada no campo elétrico dele. A medida
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que o tempo passa, a carga flui através do indutor — que,
inicialmente, comporta-se como um curto-circuito — dando origem a
uma corrente elétrica que faz surgir um campo magnético crescente
em seu interior. Assim, ha uma transferéncia de energia entre o
capacitor e o indutor. No entanto, de acordo com a lei de Faraday-
Lenz, surge uma forgca contraeletromotriz nos terminais do indutor
que tende a se contrapor a variagao da corrente, a qual, quando o
capacitor se descarrega totalmente, faz a corrente passar a fluir no
sentido contrario, de modo a carregar o capacitor novamente, ou
seja, convertendo a energia magnética armazenada no campo
magnético do indutor em energia elétrica armazenada no campo
elétrico do capacitor. Se ndo houver forma de dissipacao de energia,
essa troca de energia entre os dois elementos permanecera
indefinidamente, analogamente a um sistema massa—mola. Portanto,
esse sistema € um oscilador elétrico e, como sera mostrado adiante,

possui uma frequéncia natural de oscilagdo que €& dada por
w,=1/VLC .

Note que, se wL=1/(wC), na equagdao 12, ou seja,

w=1/LC , a corrente e a tensdo, na fonte, estdo 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
excitacao (tensdo da fonte) como ocorre em qualquer oscilador
forcado. Se a frequéncia for maior que a frequéncia natural, a
corrente estara atrasada em relagdo a tensdo, como acontece com
indutores; por isso, diz-se que, nessa situagcdo, o circuito tem
comportamento indutivo. Se a frequéncia for menor, a corrente estara
adiantada, como ocorre nos capacitores; o circuito, nesse caso, tem

comportamento capacitivo. O comportamento capacitivo ou indutivo
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esta relacionado ao sinal da reatancia e varia de acordo com a

frequéncia. Na condicdo wl =1/(wC), diz-se que o sistema esta em

ressonancia e, nessa situagao, o circuito tem propriedades unicas e,
por isso, merece um estudo especial.

Os fendbmenos de ressonancia tém grande aplicagao pratica.
Um exemplo sdo os circuitos sintonizadores de radios, nos quais a
antena capta os sinais alternados de varias radios, 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-se que ele deve ter alto fator de mérito ou
alto fator de qualidade), para que o ruido ou as estagdes que emitem
em frequéncias préximas nao sejam, também, amplificados e resulte
em ma qualidade do som.

Para entender a ressonancia, vamos analisar a equagéo 11.
Seu denominador é 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 1 13
o L———=0=>0, = (13)

,C VLC

Como visto, essa frequéncia € a chamada frequéncia natural
de oscilagao do circuito RLC. Quando a frequéncia da excitacédo é
igual a frequéncia natural, o denominador € minimo e a corrente é
maxima. Esse é o fendmeno conhecido como ressonancia. Diz-se
que um circuito RLC estd em ressonancia quando a frequéncia da

fonte externa é igual a frequéncia natural de oscilagao.
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A figura 13.4 mostra trés graficos obtidos, segundo a equacéao
11, para trés valores de R, usando L = 0,1 mH, C = 10 nF (o que da
wo=10%s") e Vo =100 V.

Na figura, pode-se ver que ha um pico em torno da frequéncia
natural, portanto, 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—@)cos(wt) (14)

Figura 13.4 - Uma tensao elétrica com Vo = 100 volts e frequéncia variavel
aplicada em um circuito RLC série.

L=10" henry
5 —
o (~ R
) S
S 4L ||
S |
~ -8
I R =20 ohms C=10" farad
w
§ 3k w,=1/VLC=10° rad/seg
o
1
N R = 60 ohms
\Y)
)
IS
1L R =200 ohms
S
| 1 1 | 1 |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0/,

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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A poténcia média dissipada é dada por:

T
1 1 (15)
P = P j VoI, cos(wt — @) cos(wt)dt = 5 VoI, cose
0

A poténcia média depende da diferenca de fase entre a
corrente e a tensdo. O fator cos¢ é, usualmente, chamado fator de
poténcia. A poténcia média € maxima na ressonancia (w = wo), na
qual o fator de poténcia vale 1. Em termos de Vo, R, L e C, a poténcia

média dissipada é:

1 R (16)

P —-—
med 2 ) 1 2
R +| oL ———
aoC

Substituindo w = wo nas equagdes 9, 10, 11, 12 e 16,
podemos perceber algumas caracteristicas de um circuito RLC em

ressonancia:

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

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

[ll. A corrente do circuito € maxima e sua amplitude vale /(wo)
=VWo/R.

IV. A corrente esta em fase com a tenséo da fonte (¢(wo) =
0).
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V. A poténcia média dissipada no circuito € maxima e vale
P(wo) = V02 | 2R.

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

radianos / s essa largura é igual a:
Aw=R/L (17)

O fator de mérito (ou fator de qualidade), Q, do circuito
ressonante, caracteriza o quao estreita € a curva P(w) por w e é

definido como:

0= _ (18)
R Aw

O fator de mérito é inversamente proporcional a largura de
banda. Circuitos 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 13.5, as curvas
correspondema Q=5,Q=5/3e Q="

As figuras a seguir, mostram a corrente (figura 13.5), a fase
entre a corrente e a tensao (figura 13.6) e a poténcia dissipada
(figura 13.7) em um circuito RLC para alguns valores do fator de

mérito. Os valores da tensdo, na fonte, da capacitancia e da
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indutancia, sdo idénticos aos usados na figura 13.4 (Vo =100 V,
L=0,1mHe C=10nF).

Figura 13.5 - Corrente em um circuito RLC série.

54 ——R=200hm(Q=5) i
- - =R =60 ohm (Q =5/3)
----- R =200 ohm (Q = 1/2)

4 i
< 3- :
Q
E J
g
g 21 ]
O t‘—\\

1_ 1" \‘\‘\~ .

0 T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

co/u)o

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 13.6 - Diferenca de fase entre a tenséo, na fonte, e a corrente em um
circuito RLC série.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Figura 13.7 - Poténcia média dissipada em um circuito RLC série.

2504 ——R=200hm (Q=5) 4
- - =R =60 ohm (Q = 5/3)
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Um caso limite € quando a resisténcia vai a zero: a corrente e
a poténcia dissipadas tendem a infinito na ressonancia. Na pratica,
isso ndo ocorre, porque os fios e a prépria bobina possuem

resisténcia e limitam a corrente do circuito.

13.3 Analise do comportamento transiente

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

A figura 13.8 mostra um circuito RLC sem fonte, mas com o
capacitor carregado com carga Qo. No instante t = 0 a chave S é

ligada e a energia elétrica, armazenada no capacitor, comeca a ser
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transferida para o indutor, em forma de energia magnética, enquanto
parte dessa energia € dissipada no resistor R.

Figura 13.8 - Diagramas de um circuito RLC com o capacitor carregado.

I
_|_
R
Q- pdl
Ak dt

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

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

dl 0

(19)
L—+RI+==0
dt
Mas I =dQ/dt . Logo:
2 (20)
Ld 2Q+RdQ +Q:0
dt d 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:

Q = Ae " cos(w, .t + @) (21)
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O fator exponencial descreve o amortecimento, e o parametro
y € chamado de constante de decaimento. O termo de cosseno é
responsavel pelas oscilagdes, que ocorrem em uma frequéncia wy,
nao, necessariamente, igual a w,; 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 equagao 22 na equacéao 20:

23
p2L+pR+%=O (23)

Temos uma equacéao algébrica de segundo grau para p, cujas

solucdes sao:

B R ) R\ ) ) (24a)
=50\ az) "1c

R (R 2 I (24b)
=751\ ar) “1c

Se o radicando for negativo, podemos escrever:

R y I (R 2 (25a)
P e 2

R y I (R 2 (25b)
Pr=75r " W1e
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A solugao geral € a combinagao linear das duas solugbes

independentes:
2 3 26

A parte real da equacéo 26 é:

(R 2
Q0 = Ae (ZL}.COS L—(il t+a
LC 2L

Comparando com a equacdo 21, podemos identificar os

(27)

parametros y e wr:

_ R (28a)
Y
) R 2 : . (28b)
a)l = T~ | A = a)o _7/
LC 2L

A constante de decaimento y € proporcional a resisténcia, o
que era esperado, porque a resisténcia € o elemento que dissipa
energia. A frequéncia de oscilagdo w+ € menor do que a frequéncia
natural wo.

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

(29)
I(1) = 49 _ —w,Ae™” sin(a)1 t+a- arctan[LjJ
dt o,
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Agora que podemos determinar y e w1, resta o trabalho de
adequar a solugao (equagbes 21 e 29) com as condigdes inicias

através das variaveis A e a. As condig¢des iniciais sao:

Q@t=0)=0, (30a)
I(t=0)=0 (30b)

Substituindo nas equacdes 21 e 29, calculamos A e &:

0, o, (31a)
A= =0,
cos(arctan(y / , ) ,
(31b)
a=- arctan(LJ
@,

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, = w,).

As oscilacbes amortecidas sé ocorrem se sua frequéncia (w1)

for real. Da equag&o 28b, vemos que isso acontece se y < @, (que

corresponde a R <2+/L/C ). Essa situacdo é chamada de regime

subamortecido, ou amortecimento subcritico.
O caso em que y >w, (que corresponde a R>2yL/C ) é

chamado de regime superamortecido, ou de amortecimento

supercritico. As solugdes para p sao reais e diferentes:
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p=—y+ /7/2 _ o’ (32a)
1 [
pa=—r =AY e, (320)

Ambos os valores sdo negativos, portanto a solugdo geral é

uma soma de dois decaimentos exponenciais a taxas diferentes:

(cr-7a? ) (33)

+ Be

Finalmente, o caso em que y=w, (que corresponde a

R=2+L/C) é chamado de regime criticamente amortecido ou

amortecimento critico. As duas solugdes para p sao iguais:
pi: =7 (34)
Nesse caso, a outra solucao independente é:
0=t (35)

A solugao geral é, portanto:
O =(a+bt)e” (36)

A figura 13.9 mostra o comportamento tipico da corrente,
como fung¢ao do tempo, para os diferentes regimes de amortecimento
(subcritico, critico e supercritico).

No amortecimento subcritico, a corrente realiza algumas

oscilagcbes antes de alcancgar a situagcado de equilibrio, enquanto nos
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amortecimentos critico e supercritico ha um decaimento exponencial
da corrente. A situacdo em que a corrente decai mais rapidamente é
no amortecimento critico; nesse caso, aumentar o fator de

amortecimento aumenta o tempo necessario para atingir o equilibrio.

Figura 13.9 - Comportamento da corrente em um circuito RLC série nos
diferentes regimes de amortecimento.

I (0 Regime de sub amortecimento

R’<4L/C

VAR

Regime de
amortecimento critico

1

R’=4L/C

I (t) Regime de amortecimento
super critico

R?>4L/C
\/ t

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

13.4 Solucgao geral do circuito RLC

A solucédo geral do circuito RLC, na presenca de uma fonte de
tensao alternada, € composta por dois termos: o primeiro € a solugao
estacionaria (equacédo 11) e o segundo € a solugao transiente (que
depende do tipo de amortecimento). O termo estacionario € uma
oscilacdo de amplitude constante, enquanto o termo transiente € uma

oscilacdo que decai com o tempo. Assim, depois de um certo tempo
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— que pode ser bastante rapido —, o termo transiente se torna

desprezivel diante do termo estacionario.

13.5 Analogia eletromecanica

As RLC

completamente analogas as que governam osciladores mecanicos

equagbes que governam O circuito sao
(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 mecanicos:

Tabela 13.1-Parametros em sistemas mecanicos e circuitos elétricos.

Parametros Mecanicos

Parametros Elétricos

Deslocamento, x Carga, q
dx . dq
i V=— 1=—
Velocidade, dt Corrente, dt
d’x di d’q
50 a4 = Variacao da corrente, — =——
Aceleracéo, i ¢ at di

Massa, m

Indutancia, L

Constante elastica da mola, k

Inverso da capacitancia, 1/C

Coeficiente de atrito, b

Resisténcia, R

L _ph—=
Forca de atrito, dt

R4

Queda de tenséo, —Ri = — o

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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13.6 Experimentos

A seguir, sao propostos experimentos passiveis de serem
realizados no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a

definicdo de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverao ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duavida quanto a utilizacdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

Atencao: Para quantificar o comportamento instantaneo de
tensdes e correntes que variam no tempo,
utilizaremos um osciloscopio. Preste muita atencao
na ligagao do osciloscépio para que os seus cabos
“terra” estejam sempre ligados ao mesmo ponto do

circuito.

13.6.1 Circuito RLC - solucao estacionaria

Nesta parte da pratica analisaremos o comportamento dos
circuitos RLC em regime estacionario. Verificaremos a validade das
leis de Kirchoff em corrente alternada e mediremos as diferencas de

fase em tensao e corrente de acordo com os elementos do circuito.
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e) Monte o circuito RLC que é mostrado na figura 13.10
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.

Figura 13.10 - Circuito RLC.

CHI CH? @ “

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

f) Meca a tensdo 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 configuragao
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 modo Auto. Se o sinal medido em algum canal for
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pequeno, vocé podera aumentar a sensibilidade da escala vertical.
Na figura 13.10, o canal 1 esta medindo a tensé&o total na fonte e o
canal 2, a tensao sobre o resistor. Para medir a tensao no capacitor e
no indutor, troque-os de posigao com o resistor.

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

h) Utilizando dois canais do osciloscopio, meca a diferenca de
fase entre a tensdo nos terminais do resistor, do indutor e do
capacitor, em relacdo a tensdo total do circuito. Se necessario,
diminua a base de tempo para ter maior precisao. Esse resultado €
consistente com a equagao 157

i) Faca um diagrama mostrando todas as tensdes no plano

complexo.

Tabela 13.2 - Tensées em um circuito RLC série (solugao estacionaria).

Total Resistor Capacitor Indutor

Tensao pico a
pico

(osciloscépio)

Tensao rms

(multimetro)

Fase

Tensao

esperada

Fase esperada
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13.6.2 Circuito RLC -ressonancia

Nesta parte da pratica estudaremos o fendbmeno da
ressonancia em circuitos RLC. O objetivo principal € avaliar a
resposta do circuito — amplitude e fase da corrente — como funcéo da
frequéncia e da resisténcia R do circuito.

a) No circuito RLC da figura 13.10 utilize L =44 mH, C = 0,22
uF e R=10 Q. Ajuste a tensdo do gerador de fungbes para uma
onda senoidal, com tensao de pico a pico fornecido ao circuito de 5 V
para a frequéncia o/21 = 400 Hz.

b) Utilizando os dois canais do osciloscépio, mega o valor da
tensdo no gerador (V,) e na resisténcia (Vg), em funcdo da
frequéncia. Faca um gréfico de Vr / V,, em fungdo da frequéncia. A
configuragao sugerida para o osciloscopio é: visualizagcdo de ambos
os canais (em modo Alt e com canal 2 normal), acoplamento DC em
ambos os canais, frigger em modo Auto. Obs.: Esse grafico deve ser
feito durante a aquisicado dos dados para que vocé possa espacar 0s
pontos adequadamente, concentrando-os na regido da frequéncia de
ressonancia. Além disso, mantenha o “terra” dos dois canais do
osciloscépio no mesmo ponto do circuito, por exemplo, entre a fonte
e o resistor, como mostrado na figura 13.10.

c) Faca o mesmo, substituindo o resistor por um de 100 Q.

d) Determine o valor da frequéncia de ressonancia do circuito.
Verifique se, na condicao de ressonancia, ocorre V. = V¢, Vo = VR € @
=0.

e) Nesse circuito, coloque o nucleo de ferro no interior do

indutor. No modo xy, encontre a frequéncia de ressonancia wo do
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sistema e, a partir dessa frequéncia, determine o valor da

autoindutancia da bobina com o nucleo de ferro inserido.

Tabela 13.3 - Ressonancia em um circuito RLC.

o/27 (Hz) Vo (V) Vk (V) Vo (V) Ve (V)
(R=10Q) | (R=100Q) | (R=100 | (R=100Q)
Q)

13.6.3 Circuito RLC - solugao transiente

Nesta parte da pratica estudaremos o comportamento transiente
de em circuitos RLC. O objetivo principal é avaliar a resposta do
circuito — comportamento oscilatério da corrente — como funcéo dos

elementos do circuito.
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a) No circuito RLC série, da figura 13.10, utilize L =10 mH,
C=47 nF e R=47 Q. Com esses valores, qual é o tipo de
amortecimento esperado?

b) Ajuste o gerador de sinais para obter uma onda quadrada
com as caracteristicas que a figura 13.11a mostrada (o sinal do
gerador de sinais sera mostrado no canal 1)

c) Como mostrado na figura 13.10, o canal 2 do osciloscépio
mede a tensdo nos terminais do resistor (Vr), que é diretamente
proporcional ao valor da corrente no circuito. A configuragédo sugerida
para o osciloscopio é: apenas canal 2, 0,2 V/div, acoplamento DC,
trigger Auto com Source no canal 2.

d) Ajuste a escala de tempo do osciloscépio para 0,2 ms/div,
de modo a visualizar o sinal transiente parecido com o0 que mostra a
figura 13.11b.

e) Calcule, a partir dessa curva, o periodo e a frequéncia de

oscilagao.
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Figura 13.11 - Formas de onda para a excitagcado e a resposta transiente do
circuito RLC. Sugere-se que o pulso tenha uma largura tp ~
15 ms e que o tempo entre pulsos te ~ 80 ms.

tp tp tp
(a) H
t. t,
(b)
nnnnnﬂﬂﬂun.v
[k
ﬂl\nnnn...
LA
ts e

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

f) Coloque o canal 2 em GND (terra) e ajuste a posicdo do
sinal para ficar em cima da linha central do osciloscopio.

g) Coloque o canal 2 em acoplamento AC. Meca a frequéncia
de oscilagao e a amplitude de cada pico e cada vale, com relacao ao
terra. A partir desses dados, calcule a constante de decaimento y do
sinal. Descreva qual o tipo de regime transiente observado:
subamortecido, criticamente amortecido ou superamortecido.

h) Repita o item g) para L = 44 mH.

i) Coloque o nucleo de ferro no interior do indutor. Repita as
medidas efetuadas no item g). Calcule a constante de decaimento y
do sinal e, a partir dela, determine a autoindutancia do indutor com o

nucleo de ferro inserido. Compare esse valor ao obtido no item 2-e).
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Descreva também qual o tipo de regime transiente observado e se
esse concorda com o previsto por seus calculos.

j) Compare os valores de decaimento do sinal obtidos nos
itens g), h) e i), descrevendo o que acontece com a curva, a medida
que se varia a indutancia do circuito.

k) Substitua o capacitor por um de capacitdncia de
aproximadamente 6.6 pF e utilize L = 44 mH. Descreva o que
acontece com a curva de decaimento. O fenbmeno observado condiz
com seus calculos?

I) Peca ao seu professor um conjunto de resistores distintos
e adicione ao circuito de modo a obter amortecimento critico e
supercritico. Fagca um esquema em escala das formas de onda nos

diferentes regimes.

Tabela 13.4 - Transiente RLC-indutor com nucleo de ar (L =10 mH,
C =47 nF: item g).

Pico Tensao Pico Tensao
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Tabela 13.5 - Transiente RLC-indutor com nucleo de ar (L =44 mH, C =47

nF: item h).
Tensao

Pico Tensao Pico

Wo

T=
y =

Tabela 13.6 - Transiente RLC-indutor com nucleo de ferro (C = 47 nF: item

).
Pico Tensao

Pico Tensao

Wo

Tabela 13.7 - Transiente RLC-indutor com nucleo de ar (L =44 mH,
C = 6.6 pF: item k).
Tensao

Pico Tensao Pico

Wo =
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