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INTRODUCAO
O presente texto ¢ uma iniciativa de se desenvolver um material didatico
auxiliar voltado para o curso laboratorial de Fisica Experimental II, cujo objetivo visa a
introduzir os alunos em técnicas experimentais voltadas para o estudo e aplicagdes do
eletromagnetismo, focalizando os aspectos formativos e informativos da area.

Especificamente, os objetivos do curso podem ser divididos em duas partes: a
primeira, de cunho informativo e, a segunda, no que se refere a formagao do aluno. Em
relagdo a parte informativa, o curso de Fisica Experimental II orienta os estudantes a
adquirirem conhecimentos em fisica experimental nas areas de eletricidade e
magnetismo, de modo a entender seus conceitos fundamentais, medir grandezas
relacionadas com fendmenos fisicos e interpretar tais medidas, correlacionando-as com
conceitos fundamentais. Em relagdo a formagdo do estudante, o curso busca o
desenvolvimento da atitude cientifica, através do exercicio da iniciativa, do raciocinio
logico, da capacidade de sintese e do senso critico.

Os experimentos apresentados no texto sdo distribuidos em experimentos,
onde cada assunto especifico corresponde a um capitulo.

A apresentagdo de um determinado experimento compde-se de: titulo,
objetivos, introducdo teorica, procedimento experimental, andlise dos resultados e
questdes relativas ao experimento. A introdugdo tedrica apresenta ao aluno o conteudo
do experimento do ponto de vista fenomenoldgico e quantitativo, na maioria das vezes,
deduzindo-se as equagdes fundamentais e/ou calculando-se as grandezas envolvidas. O
procedimento experimental descreve o material necessario e a diagramagdo para a
execucdo do experimento. Na analise dos resultados o aluno ¢ orientado a realizar a
aquisi¢do dos dados, constru¢do de graficos e obtengdo das grandezas envolvidas. O
experimento ¢ concluido com um questionario para interpretacdo dos resultados
obtidos.

Esta apostila encontra-se num processo constante de revisdo e atualizagdo,
sempre no sentido de melhor adapta-la ao uso dos novos equipamentos adquiridos pelo
Laboratério de Ensino do DFTE assim como as novas praticas de ensino laboratorial
de eletricidade e magnetismo.



PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

As atividades experimentais realizar-se-do nas dependéncias do Laboratodrio I
de Fisica, na sala denominada Eletricidade e Magnetismo.

Sempre que possivel, as turmas serdo distribuidas de forma a ndo
ultrapassarem vinte alunos, que se distribuirdo em grupos de trabalho. Cada grupo,
contendo no maximo 04 alunos, ocupara uma das bancadas.

A assiduidade e a pontualidade sdo requisitos fundamentais numa atividade
experimental. Para o curso de Fisica Experimental II, havera uma tolerancia de, no
maximo 15 minutos, apds a qual ndo sera permitida a entrada do aluno.

Por outro lado, a elaboracdo dos conteudos de atividades do curso fica a
critério do Professor limitado aos experimentos apresentados nesta apostila.

Por se tratar de um curso basico de laboratorio, o curso de Fisica
Experimental II possui também a premissa de introduzir aos alunos nogdes basicas de
organizacdo e outros procedimentos laboratoriais.

O zelo no uso dos equipamentos ¢ fundamental, pois poucos deles possuem
mais de um exemplar em condi¢des plenas de uso. Além do mais, alguns equipamentos
e dispositivos fazem parte de varios experimentos, de forma que um equipamento
danificado podera inviabilizar a realizagdo de outro experimento incluido no programa
do curso.

Por se tratar de um curso que envolve o uso de aparelhos e dispositivos
elétricos, solicita-se toda a atengdo dos alunos quanto aos usos dos mesmos. Esta
Apostila, varias vezes ao longo do texto, chama a atengdo deste aspecto. Além dos
mais, o Professor, a cada aula, se encarregara de lembrar os cuidados que o aluno deve
ter a0 manusear tais equipamentos.

Dessa forma, solicita-se ao aluno a aquisi¢do do Caderno de Laboratério, que
sera por ele utilizado para fazer anotacdes de medidas, possiveis dedugdes, esbogo de
graficos, resultado de calculos, analises de resultados, responder as perguntas da
apostila, sintese da experiéncia, conclusdes, etc. Ndo se trata de um caderno de
relatorios e sim um caderno para anotar os detalhes de um trabalho em andamento.

Pela sua importancia, serd exigido que cada aluno, obrigatoriamente, possua
seu proprio Caderno de Laboratorio, exclusivo para o Laboratorio de Fisica
Experimental II.

Recomendamos como Caderno de Laboratério, um caderno simples de 50
folhas, grampeado, no tamanho A4.

Aconselha-se que para cada experimento o Caderno de Laboratério deva
conter:

a. Titulo do experimento e data de realizagdo;
b. Objetivos do experimento;

c¢. Esquema do aparato utilizado;

d. Descri¢ao dos principais instrumentos;

e. Dados;

f. Célculos;

g. Graficos;

h. Resultados e conclusdes;

i. Resolugdo das questdes propostas no final do experimento.

Eventualmente, o professor podera solicitar ao aluno o Caderno para efeito de
avaliagdo bem como permitir a sua consulta durante as provas.



CAPITULO I

1. INSTRUMENTOS DE MEDIDA: USOS E CUIDADOS.

2. OBJETIVO

Utililizar o multiteste ou multimetro para medidas de Diferenca de Potencial
(Tensdo ou Voltagem), Resisténcia e Corrente Elétrica.

3. INTRODUCAO TEORICA:

Nesta experiéncia procuraremos que vocé se familiarize com um dos
instrumentos de medida mais freqiiente no laboratorio de medidas elétricas (O
MULTIMETRO) bem como adquira certos habitos importantes dentro do laboratorio
de eletricidade

Iniciaremos nossos estudos chamando a atengdo para alguns cuidados que
devem ser tomados quando lidamos com experimentos de eletricidade e magnetismo.
Embora simples, eles sdo de importancia fundamental para o bom andamento do
laboratério, assim como, na reducgdo a zero dos riscos inerentes a0 manuseamento de
circuitos e aparelhos de medigoes.

a) Os circuitos devem ser montados com todo cuidado e s6 podem ser ligados a fonte
de tensdo apds ser APROVADO pelo professor.

b) Os instrumentos sdo em geral muitos sensiveis ¢ a falta de cuidado com sua
utilizacdo pode danifica-los, as vezes, de forma irreparavel.

¢) Antes de tudo, ao iniciar uma aula, observe atentamente as explicagdes do seu
professor e leia com atengdo o roteiro da aula.

d) EM HIPOTESE ALGUMA se brinca com os instrumentos de medida.

e) Sempre que terminar a utilizagdo de um equipamento desligue-o.

f) O excesso de confianca pode provocar descuidos no manuseio dos
equipamentos. Evite-o.

O MULTIMETRO:

Analisemos o multimetro quanto a sua utilizagdo. Em sua configurago basica,
este instrumento pode ser usado para medir tensdo e corrente elétrica, tanto CC quanto
C.A, assim como para medir resisténcia elétrica. Os multimetros mais modernos podem
também ser utilizados para medir outras grandezas, tais como, capacitancia, indutancia,
etc. Os multimetros utilizados hoje em dia sao de dois tipos: Analogico e Digital.

Os multimetros analdgicos possuem internamente um miliamperimetro, cujo
principio bésico de funcionamento baseia-se na interagdo de um campo magnético

produzido por um ima existente dentro do multimetro, com uma corrente elétrica que
circula em uma bobina imersa nesse campo, na qual ¢ fixado um ponteiro. Desta
interagdo resulta uma for¢a que gera um torque sobre a bobina e provoca um
deslocamento angular do ponteiro. O valor final da grandeza ¢ lido numa escala
adequada.

Os multimetros digitais ndo possuem miliamperimetro embutido e a valor da
grandeza medida ¢ diretamente convertido em digital através do uso de um conversor
analogico/digital. Nele, a escala do mostrador ¢ substituida por um display,
apresentando o resultado da medigdo diretamente em numeros visualizados neste
display. Como nfo possuem bobinas moveis, em geral, os multimetros digitais sdo mais
compactos e robustos que os analogicos.

A tendéncia € que, dentro de algum tempo, s6 existam no comércio multimetros
digitais e que os analdgicos sejam relegados a pegas de museu. No entanto, neste
periodo de transi¢do, ¢ importante conhecermos os dois tipos, aproveitando-se das
técnicas consagradas dos antigos multimetros e aplicando-as aos mais modernos, ao
mesmo tempo em que exploramos também 0s seus novos recursos.

A figura 1.1 mostra um multimetro analdgico utilizado para ensino, no qual
pode ser visualizado o sistema acima descrito. O miliamperimetro € constituido pelo
ima e, localizada no seu centro, pela bobina, na qual esta fixado o ponteiro.

Figura 1.1



Nas figuras 1.2a, 1.2b, 1.2¢ e 1.2d sdo mostrados alguns multitestes
(multimetros), dentre os varios modelos existentes no Laboratorio de Ensino de Fisica
do DFTE.

Figura 1.2¢

Figura 1.2¢

No nosso curso, utilizaremos o multimetro digital Minipa, modelo ET-2082,
mostrado na figura 1.2e.

Especificamente, este modelo de multiteste mede voltagem, resisténcia e
corrente elétrica, além de capacitancia, indutancia, temperatura e frequéncia.

Atencao para os seguintes simbolos exibidos na parte frontal do multimetro:
V significa voltagem e A significa corrente.
O simbolo = significa tensdo ou corrente continua.
O simbolo ~ significa tensdo ou corrente alternada

OBSERVACOES:

a) Vocé devera fazer medidas de tensdes (ddp) e correntes tanto CC como CA, bem
como de resisténcia elétrica. Portanto, verifique sempre se a chave seletora
encontra-se na posi¢do correta. Em caso de davida recorra ao professor;

b) Procure antes ver qual o maximo valor de saida especificada pelo fabricante da fonte
de maneira a evitar erros que possam danificar o instrumento. Quando ndo souber,
use a chave seletora na posi¢do de maior valor (alcance) possivel do instrumento na
“grandeza” correspondente;

¢) Convenciona-se utilizar borne vemelho como positivo e o borne preto como
negativo

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1- Material

- Uma fonte variavel de zero a 30 volts ( DC ou CC)

- Um transformador de varias saidas (AC ou CA)

- Uma pilha (DC ou CC) de 1,5V e uma bateria de 9V
- Um multimetro digital Minipa, modelo ET-2082

- Uma placa de circuito, uma chave, resistores e cabos.

4.2 - Medidas de Diferenca de Potencial

Medida de Tensao Continua (DC)

1) Ligue a fonte amarela em 220 volts na bancada;

2) Monte o circuito da figura 1.3 e alimente-o, ligando os bornes da fonte nos
pontos 1 e 2 da placa de circuito;

3) Escolha para a medida a resisténcia R3 do circuito da figura 1.3 ¢ mega a
diferenca de potencial quando o cursor da fonte estiver nas posi¢des A, B e C. Coloque
o resultado na folha de dados e desligue a fonte de tensao.

4) Meca a tensdo em uma das pilhas e na bateria;

5) Coloque os resultados na folha de dados.

Medida de Tensao Alternada (AC)

1) Ligue o transformador em 220 volts;

2) Coloque o multimetro no modo de medida AC;

3) Ainda utilizando o circuito da fig. 1.3, meca a diferenca de potencial em um
dos resistores, quando o circuito for alimentado entre os pontos Ae B,AeCeBeC;

4) Coloque os resultados na folha de dados e desligue o transformador.
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Figura 1.3: Circuito com resistores
4.3 - Medida de Corrente num Circuito
Medida de Corrente Continua (DC)

1) Ligue a fonte amarela. Alimente o circuito da fig. 6, ligando os bornes da
fonte nos pontos 1 e 2 da placa de circuito;
2) Mega a corrente nos pontos 3 ¢ 4 quando o cursor da fonte estiver nos
pontos B e C;
3) Coloque o resultado na folha de dados e desligue a fonte de tensao.

Medida de Corrente Alternada (AC)

1) Substitua a fonte amarela do circuito pelo transformador e alimente o
circuito com a tensdo dos pontos A e D;

2) Meca a corrente nos pontos 3 e 4 da placa de circuito;

3) Coloque os resultados na folha de dados e desligue o transformador.

4.4 - Medida de Resisténcias

A resisténcia elétrica (R) ¢ uma medida da oposi¢gdo ao movimento dos
portadores de carga, ou seja, a resisténcia elétrica representa a dificuldade que os
portadores de carga encontram para se movimentarem através do condutor. Quanto
maior a mobilidade dos portadores de carga, menor a resisténcia elétrica do condutor.

Em termos circuitais, a resisténcia elétrica (R) ¢ a relag@o entre a ddp aplicada
(V) e a correspondente intensidade de corrente elétrica (7).

Rt

l

Assim,

A resisténcia elétrica ¢ uma caracteristica do condutor, portanto, depende do
material do qual ele é constituido, da suas formas e dimensdes, além da temperatura a
qual esta submetido. Posteriormente, esses itens serdo analisados mais detalhadamente.

As figuras 1.4a e 1.4b mostram os tipos mais comuns de resistores elétricos
utilizados em circuitos simples.

-

Figura 1.4b — Resistores de pote‘;ncia

Figura 1.4a — Resistores de carvao

A figura 1.5 mostra um reostato (resistor de resisténcia variavel) utilizado no
laboratorio de ensino do DFTE.

Figura 1.5 - Reostato

O ohmimetro é um aparelho que permite a leitura direta do valor de um resistor
elétrico. Seu funcionamento baseia-se na relagdo R =V / 1. No aparelho ha um gerador
que fornece tensdo ao componente cuja resisténcia se quer medir. A corrente que
circula ¢ medida por um miliamperimetro. Calibrando-se esse medidor em ohms, faz-se
diretamente a leitura da resisténcia.



Os ohmimetros geralmente sdo incorporados aos multimetros, entrando em

funcionamento por meio da chave seletora de fungdo. Uma vez ajustados os seletores e Exemplo Pratico:

alcance para ohmimetro, o ponteiro deve indicar resisténcia infinita quando estando as

pontas de prova se encontram separadas. Para se medir a resisténcia de um elemento, 12223242

escolhe-se um alcance da escala, em seguida colocam as pontas de prova em contato - -

direto (curto-circuito), e o ponteiro devera marcar zero. Nao sendo observado este fato, — f— DeFermH}e a fal)}a de valqreS, em que a
resisténcia elétrica do resistor ao lado

no caso do aparelho analdgico, devera ser utilizado o controle de ajuste de zero que o
instrumento possui. Para os multimetros digitais, essa corre¢ao nio se faz necessaria.

As pontas de prova devem permanecer o minimo de tempo possivel em contato
com o elemento. Assim, ele fornecera a resisténcia total do elemento.

esta compreendida.

Consultando o codigo de cores,
encontramos:

Observa-se na figura 6a que os resistores de carvdo exibem no seu corpo faixas — — )
de determinadas cores. Na realidade, essas faixas de cores correspondem a uma R =680 Q £ 68 Q tolerdncia 10%
convengdo, conhecida internacionalmente como Codigo de Cores, no qual cada cor
representa um nimero de 1 a 10. No final, a composi¢do de cores das faixas existentes ;%, a Logo: 612 <R <748
no corpo de um resistor representa o valor da resisténcia, em Ohm. lazul

A tabela a seguir apresenta os valores correspondentes a cada cor. Em seguida,
apresenta-se 0 modo de leitura e como se estabelece o valor de um determinado

resistor. Aqui, valem as seguintes observag¢des importantes:
a) as medidas de resisténcias deverao ser feitas com a fonte desligada;
i i i b) as resisténcias (ou_resisténcias equivalentes) a serem medidas devem ser
Cor Preto | marrom | vermelho | laranj | amarelo | verde | azul | violeta | cinz | branco
a a separadas.
Algarismo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1) Meca os valores de Ry, Ry, R3, Req (R; e Ry) e Req (R, Ry e R3).

2) Use o codigo de cores e determine os valores de Ry, R, e Rs;

3) Compare os resultados com os valores dos resistores medidos com o
multimetro e determine se esses estdo dentro da faixa de tolerancia definida
pelo fabricante.

e Interpretagdo da leitura do valor da resisténcia e da sua tolerancia:

Valor = 1? faixa 2% faixa 3 faixa 4% faixa

1% algarismo 2% algarismo N°®de zeros Tolerancia
a acrescentar a) prateada = 10%
b) dourada = 5%
¢) sem a 4* faixa = 20%



5. FOLHA DE DADOS

Fonte amarela

Resistores (valores lidos utilizando os codigo de cores)

Pontos
A B C pilha bateria
ddp
escala usada
Transformador
Pontos
AeB AeC BeC
ddp
escala usada
Fonte amarela e circuito
Pontos
B C
corrente
escala usada
Transformador e circuito
Pontos
A e D (ddp)
corrente
escala usada

Resistores (medidos com o multiteste)

R,

Req(RlaRZ)

R,

Req(R,Ry,R3)

R;

Resistor | 1* 2¢ 3% faixa Valordo | 4%faixa | precisdo
faixa faixa N° zeros resistor | tolerancia
cor | Valor| cor | valor cor valor cor valor
R,
R,
R3
6. QUESTOES

1. Altera-se o valor de uma grandeza medida quando se muda a escala na chave
seletora? Por que?

2. Indique as operagdes que se pode realizar com o multimetro digital Minipa, modelo
ET-2082.

3. Em relagdo ao seu instrumento de medida, qual a escala conveniente para uma
medida de 1,9 mA?

4. Qual a escala conveniente para uma medida de 19,5 V?



CAPITULO - 11

1. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS: CONSTRUCAO

2. OBJETIVO

Entender o funcionamento dos multimetros, a partir da construgdo de
amperimetros, voltimetros e ohmimetros.

3. INTRODUCAO TEORICA

Para a construgdo dos equipamentos de medidas propostos neste capitulo,
devemos antes de tudo estabelecer alguns conceitos fundamentais referentes as leis que
regem o funcionamento dos circuitos elétricos.

3.1 — As leis de Kirchoff

As leis de Kirchoff sdo fundamentais para a resolugdo de problemas em
circuitos elétricos, pois elas nos permite determinar diretamente as correntes e tensoes
de um determinado circuito. Em numero de duas, elas estdo baseadas em dois
principios bésicos: a conservagdo da carga e a conservagdo da energia.

3.1.1 - Lei dos Nos

A lei dos nos, baseada na lei de conservagio da carga elétrica, estabelece que a
soma algébrica das correntes que entram em um no é nula, i.e.,

>i, =0

Como regra geral, admite-se que a corrente em qualquer por¢do do circuito
pode ser indicada a priori sem necessidade de saber se a corrente circula
verdadeiramente no sentido indicado. Como convengdo, uma corrente indicada como
entrando num no serd considerada positiva e negativa no caso contrario.

3.1.2 - Lei das malhas

A lei das malhas, estabelecida com base na lei de conservagdo da energia,
estabelece que a soma algébrica das tensées ao longo de uma malha fechada é nula,
ie.,

>, -0

3.2- O Galvanometro

Galvandmetro ou miliamperimetro é um instrumento utilizado para a detec¢ao
de pequenas correntes num circuito fechado.

Existem diversos tipos de galvandmetros, porém o principio de funcionamento
de todos eles, ja descrito no capitulo 01 deste texto, baseia-se no fato de que uma
corrente elétrica circulando através de uma bobina interage com o campo magnético
produzido por um ima colocado dentro do instrumento, provocando o surgimento de
uma for¢a que gera um torque sobre a bobina. O movimento relativo da bobina,
provocado pelo torque, é proporcional a corrente que circula pelo aparelho. Temos
assim o “segredo” do galvandmetro.

Os tipos mais comuns de galvanometros sdo:

e  Galvandmetro tangente - contém uma agulha magnetizada (imd) colocada
no centro de uma bobina circular. A agulha se move quando a corrente
passa na bobina fixa.

e  Galvanometro de bobina moével - o ima ¢é fixo e é a bobina que rotaciona
quando por ela circula a corrente elétrica.

3.3- Construgio de um Amperimetro

Um amperimetro ¢ basicamente constituido de 2 elementos: Um galvanometro
€ um resistor.
Como se sabe, um galvandmetro consegue medir correntes bem pequenas, da
ordem de miliamperes, porém tal instrumento possui muitas limitagdes.
Introduz-se entdo um resistor EM PARALELO para que se possa medir uma
grande variedade de valores de corrente. Esse resistor ¢ denominado de “RESISTOR
DE SHUNT”.

A figura 2.1 mostra o circuito esquematizado representativo de um
amperimetro.



Figura 2.1 — Circuito esquematizado
Aplicando a Lei dos Nos ao no A, temos:
I =1+I (01)
Mas, Rs.1, = R.I, (02)

Se considerarmos a seguinte relago:

(03)

i
Il
=

Onde n ¢ denominado “Fator de Ampliagdo da Escala”, poderemos medir correntes n
vezes maiores que a corrente que o galvanometro pode ler sozinho, bastando para isso
ajustar o valor de Rg como demonstra as expressdes abaixo:

De (01) e (03) temos:
nl, =1, +1, = L=0Lm-1 (04)
De (02) e (04):
R,.(I;.(n=1)) =R.1,
Logo: R, = Ril (05)
n—

Cabe aqui entdo analisar o que ocorre internamente em um amperimetro quando
se seleciona uma escala qualquer. Logicamente, se mudarmos da escala de ImA para a
de 10mA estamos querendo ler valores maiores que 1mA, entdo estamos interessados

em aumentar o valor de n. Para que isso ocorra devemos diminuir o valor de Rg, pela
equagdo 05. E exatamente isso que ocorre na pratica.

Outro fato importante a ser observado ¢ que como o amperimetro deve ser
ligado em série ao circuito que se deseja medir a corrente, este deve ter idealmente uma
resisténcia nula, pois de outro modo afetaria na medi¢@o precisa do valor da corrente.
A colocagdo do resistor de Shunt em paralelo ao galvandmetro vem entdo atenuar a
introdugdo de um erro na medida devido a presenga do amperimentro, pois reduz a sua
resisténcia total.

A figura 2.2 abaixo, mostra o amperimetro a ser montado pelo aluno durante o
experimento.

Figura 2.2 — Circuito basico do amperimetro

3.4 - Construcio de um Voltimetro

Voltimetros s@o instrumentos destinados a medir a diferengas de potencial entre
dois pontos de um circuito. Para que um voltimetro, quando em uso, ndo passe a fazer
parte do circuito como uma resisténcia adicional, ele deve possuir uma alta resisténcia
interna e ser colocado sempre “em paralelo” com o elemento através do qual sera
medida a diferenga de potencial.

Da mesma maneira que um amperimetro pode ser obtido através de um
galvandmetro, podemos também construir um voltimetro. S6 que no caso deste ultimo,
a resisténcia agora deve ser ligada EM SERIE com o galvandmetro. Essa resisténcia ¢
denominada RESISTOR DE MULTIPLICACAO.



As figuras 2.3 e 2.4 mostram, respectivamente, esquemas representativos de um
voltimetro.

N
Vm< Rm - resisténcia de multiplicagio

+
1i Ei - resisténcia interna

Figura 2.3 - Voltimetro basico

Na verdade, continuamos a medir uma corrente no galvandémetro, porém se
conhecermos o valor da resisténcia de multiplicagdo R,, e a resisténcia interna do
galvanometro R;, podemos, a partir da Lei de Ohm, deduzir a diferenca de potencial
responsavel pela corrente que passa pelo galvandmetro.

Logo, de acordo com a figura 4:

Figura 2.4 - Voltimetro basico redesenhado
E=(R+R).1 (06)

Como a corrente I ¢ comum para as duas resisténcias, entdo:
_m _ L ( 07 )

Se considerarmos a relagdo:

=n = V, =V.(n-1) (08)

onde n ¢ o “Fator de Amplia¢@o da Escala”. Entdo teremos de (08):

Mzﬂ = R =R.(n-1) (09)
R, "R

A equagdo 09 nos mostra que se quisermos medir tensdes n vezes maiores que a
tensdo que o galvanometro sozinho pode medir, entdo devemos associar em série a esse
galvanémetro um resisténcia de valor Rm.

Ainda ¢ importante saber que a relacdo entre a resisténcia interna do
voltimetro e a tensdo de escala plena da a sensibilidade do voltimetro em ohms/volt.
Quanto maior for esta relagdo, maior sera a sensibilidade do aparelho.

A figura 2.5 a seguir, mostra o voltimetro a ser montado pelo aluno durante o
experimento.

Figura 2.5 — Circuito basico do voltimetro

3.5- Construcio de um Ohmimetro

Um ohmimetro consiste num miliamperimetro de corrente DC em série com
uma bateria e um reostato. A bateria fornece uma pequena corrente ao elemento que



queremos medir a resisténcia, e o reostato faz com que possamos ajustar o ponteiro do
ohmimetro no zero da escala. Por isso, antes de qualquer medida com o ohmimetro
deveremos fechar o circuito conectando-se as pontas de prova do instrumento, ou seja,
fazendo um curto circuito no aparelho (R=0). Ademais, o valor maximo na escala deve
ser atingido quando as pontas de prova estiverem em aberto (R=00). A seguir, com o
ohmimetro ajustado, ligamos seus terminais nos pontos onde se deseja ler a resisténcia.
A comparagdo entre a tensdo fornecida pela pilha e a corrente que passa pelo elemento,
nos dara o valor desejado da resisténcia, através da Lei de Ohm.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram, respectivamente, o esquema circuital do
ohmimetro e sua montagem durante o experimento.

I
¥ I

E
Figura 2.6 - Ohmimetro basico esquematizado

FONTAS OE PROVA
Figura 2.7 - Ohmimetro montado
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1- Amperimetro

A partir de um miliamperimetro de ImA, vamos construir um amperimetro para
medir corrente elétrica cujo valor a plena escala seja 4 mA.

4.1.1- Materiais necessarios

a) Miliamperimetro de 0 - ImA DC de resisténcia interna ( Ri ) conhecida;
b) Década de resistores;

¢) Resistores conhecidos;

d) Fonte DC-0-30V;

e) Chave simples;

f) Reostato - 1,5 A;

g) Placa para circuito;

h) Multiteste comercial Minipa, modelo ET-2082.

4.1.2- Procedimento

a) Projeto do amperimetro:
- Determine o valor da resisténcia de Shunt adequada;
- Desenhe o circuito do instrumento;
- Desenhe a nova escala do seu amperimetro;
b) Fazendo uso do projeto do instrumento e utilizando o circuito da figura 2.8 ¢ monte
o circuito utilize os varios valores de resisténcia indicados na tabela a seguir € meca
os diversos valores das correntes obtidas. Anote os valores obtidos na tabela.

EI= 4y R
i

Ach

meu
amperimetro

Figura 2.8 - Circuito para medi¢do de corrente



¢) Compare cada valor obtido com o seu correspondente, medido com o amperimetro
comercial Minipa, modelo ET-2082. Anote também os resultados na tabela a
seguir:

Resistor (Q)
1K
2K2
3K3
4K7
6K8
10K

Amperimetro Comercial Meu Amperimetro

4.2- Voltimetro
4.2.1- Materiais necessarios

a) Miliamperimetro DC/ 0 - ImA de resisténcia interna conhecida;
b) Década de resistores;

¢) Pilha e associacdo de pilhas;

d) Resistores de 2K7 e 10K

¢) Multiteste comercial Minipa, modelo ET-2082;

f) Fios para ligacdo;

g) Fonte de 0 - 30V;

h) Chave simples;

i) Reostato — 1,5A.

4.2.2- Procedimento

a) Projeto do Voltimetro:
- Determine o valor do resistor de multiplicagdo adequado;
- Desenhe o circuito do instrumento;
- Desenhe a nova escala do seu voltimetro;

- Faga os calculos necessarios para determinar o valor da resisténcia de multiplicagdo
Rm para construir um voltimetro de 0 a 3,0V e de 0 a 10V;

- Monte inicialmente o voltimetro de 0 a 3,0V;

- Aplique seus terminais a uma pilha e mega a diferenca de potencial nos seus bornes;

- Desenhe a nova escala;

- Monte o voltimetro de 0 a 10V;

- Desenhe a nova escala;

- Megca a diferenca de potencial nos bornes de duas pilhas ligadas em série;

- Meca a diferenca de potencial nos bornes de duas pilhas ligadas em paralelo.
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- Calcule a sensibilidade dos voltimetros construidos.
4.3- Ohmimetro

4.3.1- Materiais necessarios

a) Placa de circuito;

b) Multiteste comercial Minipa, modelo ET-2082;
¢) Miliamperimetro DC 0 - 1mA;

d) Reostato 1,5 A;

e) Resistores de carvao;

f) Fonte de tensdo continua variavel DC 0 - 30V;
g) Chave simples.

4.3.2- Procedimento

Nesta etapa, vocé ira transformar um amperimetro em um medidor de
resisténcia (ohmimetro), associando uma determinada corrente a um certo valor de
resisténcia. Entdo vocé devera:

a) “zerar” o ohmimetro
b) coletar dados e com eles construir uma curva de calibragdo
¢) medir algumas resisténcias

“Zeragem” do ohmimetro: basicamente o que vocé irda fazer & estabelecer uma
correspondéncia da corrente de fundo de escala, no caso 100mA, com uma resisténcia
de valor zero.
a) monte o circuito da figura 2.9b abaixo, seguindo a disposi¢do dos
equipamentos na placa de circuito, mostrado na figura 2.9a.

N

(3
E ®

(a) (b)

Figura 2.9 — Esquema do circuito de calibragdo do ohmimetro




b) coloque as extremidades das “pontas de prova” em contato, de modo que entre A e
B a resisténcia seja zero.

¢) intervenha no reostato Ro, de modo que a corrente no medidor seja 100mA. Em
outras palavras, para uma corrente de 100mA vocé fara associar uma resisténcia
Zero.

d) justifique o porqué do procedimento do item “c”.

Calibracdo do ohmimetro: agora vocé ira coletar valores de resisténcias e correntes
para com eles construir um grafico de calibragdo do “ohmimetro” que vocé construiu.
Use ainda o mesmo circuito.
a) com o ohmimetro ja “zerado”, coloque entre as pontas de prova A e B os seguintes
resistores:
10092, 22002, 3302, 470Q2, 680Q2, 1KQ, 2K2Q, 3K3Q, 4K7Q, 6K8Q, 10KQ , R,
Rg, Rc e Rp;
» Anote na tabela a seguir, os valores de corrente registrados e as resisténcias
correspondentes.

Resistor (Q2) Corrente (mA)
100
220
470
680
1000
2200
3300
4700
6800

10000

¢) Construa em papel milimetrado, um grafico I x R. Este grafico reproduzira a curva
de calibragdo do seu ohmimetro.

d) Usando essa curva de calibragdo, determine os valores dos resistores que se
encontram sobre sua mesa de trabalho (R, Rg, Rc € Rp ) e compare com o valor lido
no multimetro.
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5. QUESTOES

1. Amperimetro com varias escalas :

O circuito a seguir representa um amperimetro com varios resistores de
derivagao (Shunt). O Galvandémetro G possui deflexdo maxima de I; = 1mA e
resisténcia interna R; = 100Q

a) Mostre que Rg= R | onden
n—1
b) Escolha a escala conveniente e sua resisténcia de shunt R, , para uma medida de

corrente da ordem de 80mA.

:i.
13

l1=10mA
l4=30mA

l4=100mA

4 =300mA

2. Voltimetro com varias escalas :

O circuito a seguir representa um voltimetro com varios resistores de
multiplicagdo Ry. O Galvandémetro G possui deflexdo maxima de 50 1L A.

a) Mostre que, Ry = Ri(n -1) onde n= E ¢ o fator de multiplicagdo da escala.
i
b) Deseja-se medir uma diferenca de potencial de 50V. Escolha a escala conveniente e
determine sua resisténcia de multiplicagdo.
c¢) Para uma medida de 30V nesta escala, qual a corrente correspondente no
galvanometro?



d) A relagdo entre a resisténcia interna do voltimetro ¢ a tensdo da escala plena é b) Em papel milimetrado, desenhe a curva de calibragdo i x R para o seu ohmimetro.
conhecida como sensibilidade do voltimetro (ohms/volts). Determine a maior

sensibilidade do seu aparelho. +—o—
A f”;\ AN
300V ,5{’7\ + Rg i
1.5V %
60V AI}S\ -
+V 3 ’/
—
9% 15 4 5
B3
I
E AAA
R
0.6V AAA
1Kﬂ+
ey
- G
v vy

3. Um simples ohmimetro ¢ feito quando ligamos uma pilha de 1,5V em série com um
resistor R, ¢ um miliamperimetro de (I = 1,0 mA), como ¢ mostrado na figura
abaixo. R, esta ajustado de modo que quando:

e R =0Q (curto circuito), o ponteiro se deflete para o fundo de escala de ImA.
e R =00 (circuito aberto), o ponteiro esta em zero.

a) Determine, as resisténcias externas R para deflexdes do ponteiro de: 10%, 30%,
50%, 70% da corrente de fundo de escala.
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CAPITULO - 111

1. SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS
2. OBJETIVOS

Tragar as equipotenciais para uma dada distribuicdo de cargas, tracar as linhas
de campo e calcular o campo elétrico.

3. INTRODUCAO TEORICA

Medidas quantitativas de campos eletrostaticos sdo muito dificeis de serem
realizadas em laboratorio, pois infelizmente, em nosso clima imido, ¢ quase impossivel
produzir distribui¢des eletrostaticas por um longo tempo. No entanto, ¢ muito freqiiente
na Fisica a ocorréncia de fendmenos de natureza distinta que sdo regidos pelas mesmas
equagdes matematicas com as mesmas solugdes. Serd exatamente isto que nos
possibilitara estudar o campo eletrostatico. Melhor ainda, estudaremos um outro
fendmeno que ¢é a passagem da corrente através de uma solugdo eletrolitica que , no
entanto, é descrita matematicamente da mesma forma que a eletrostatica.

O método consiste em verificar numa “CUBA ELETROLITICA”, pontos de
mesmo potencial elétrico e através desses potenciais, determinar a distribuicdo de

campo elétrico na cuba. Mas qual a relacdo entre V e £ ? Bem, vejamos a figura
abaixo:

Lmbar Fargutanener

Figura 3.1

Como a diregdo do campo elétrico € perpendicular as linhas equipotenciais,
desloquemos ento a carga-teste q através da trajetoria ds, de uma equipotencial V para
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a outra V+AV, cuja diferenca de potencial entre elas seja AV. Assim, o trabalho
realizado pelo campo elétrico para deslocar a carga sera:

aw =—q.dV
Mas, sabemos que uma a expressdo geral para defini¢do de trabalho é:
dW =F eds

e, ainda, que a forga elétrica F exercida sobre uma carga q imersa numa regiao de
campo elétrico E ¢ dada por:

F=qFE
Entdo:
—q.dV =q.E eds

Além disso, ¢ também do nosso conhecimento que:

E ods =E .ds

onde, E; é a componente de E na direcdo de S:

Logo: E,=- =
Se agora estendermos essa equagdo para as trés direcdes cartesianas, podemos

escrever:

E=-VV (o1)
Em componentes cartesianas, a equagdo 01 se resume a:
124 124 oV
By Br=mg B =g (02

Essas equagdes vém provar que a nossa suposicio da direcio de £ é correta ja
que sabemos que a derivada indica um gradiente ou taxa de variacdo em uma dire¢ao
perpendicular a variavel considerada e sempre na direcdo de crescimento da fungéo.

Dai, os sinais negativos nas equagdes 01 e 02 indicam que o campo elétrico
possui o sentido das linhas de maior para as de menor potencial.



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Materiais necessarios

a) Uma cuba com papel milimetrado;

b) Um auto-transformador Variac de 0-240V;

¢) Um multimetro digital Minipa, modelo ET-2082;
d) Eletrodos cilindricos e retangulares;

e) Fios de ligagio;

f) Solugdo de NaCl;

g) Uma chave.

Nesta experiéncia vocé fara medidas com o multimetro usando somente o
voltimetro.

Sobre sua bancada encontram-se uma cuba de acrilico contendo uma solugio
de NaCl e dois conjuntos de eletrodos.

I - EQUIPOTENCIAIS DE DUAS PLACAS PARALELAS

A figura 3.2 a seguir mostra a montagem do circuito para medidas de
equipotenciais geradas por duas placas paralelas.

chave”

¢ hﬁ:‘\
s

| cubo |

J, L:FJ

Figura 3.2 - Montagem do circuito

rede = 220V 28V

Coloque os dois eletrodos nas posigdes y = +5 e y = -5, observando o esquema
da figura 3.3.

A seguir, prenda uma das pontas de prova do voltimetro em um dos eletrodos
deixando a outra ponta solta a fim de que esta possa se movimentar dentro da solugdo
eletrolitica.
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Figura 3.3: Circuito montado utilizando a cuba eletrolitica.

Com a ponteira solta (p) do voltimetro, vocé vai medir os potenciais dentro da
cuba contendo a solugdo eletrolitica de NaCl. Considere:

A . Superficie que passa pelo ponto (x,y) = (0,0)
A, . Superficie que passa pelo ponto (x,y) = (0,2)
A; . Superficie que passa pelo ponto (x,y) = (0,4)
A, . Superficie que passa pelo ponto (x,y) = (0,-2)
As . Superficie que passa pelo ponto (x,y) = (0,-4)

a) Determine as superficies equipotenciais que passam pelos pontos acima
indicados. Ache pelo menos cinco pontos para caracterizar uma determinada
superficie. Coloque os resultados na folha de dados.

b) Para determinar o campo elétrico, respectivamente, nos pontos (0,0) e (2,-4),
use a seguinte logistica:

- Coloque a ponta de prova no ponto considerado. Ande meio centimetro para
cada lado em torno do ponto na dire¢do da coordenada “X” e anote o valor do
potencial em cada uma das duas posigdes. Com isto vocé tera condigdes de
determinar Ax e AV na dire¢do X. Repita 0 mesmo procedimento para o eixo
“Y”. Em outras palavras, encontre os valores dos potenciais nos seguintes pontos
a seguir assinalados e coloque os resultados obtidos na folha de dados.

(0.5, 0), (0.5, 0), (0, 0.5), (0, -0.5) e (1.5,-4), (2.5, -4),(2.0,-3.5), (2.0, -4.5)



II - EQUIPOTENCIAIS DE UM ELETRODO CILINDRICO E UMA

PLACA

Substitua a placa do ponto (0, -5) pelo eletrodo cilindrico e repita todo o

procedimento do item I, nos mesmos pontos considerados nos subitens (a) e (b).

FOLHA DE DADOS
A) Medidas das superficies equipotenciais

I - Equipotenciais para duas placas.
II - Equipotenciais de um eletrodo cilindrico e uma placa plana.

Al. (x,y)=(0,0) potencial: (I) = volts
potencial: (IT) = volts
X,y 1
II
A2.(x,y)=(0,2) potencial: (I) = volts
potencial: (IT) = volts
X,y 1
II
A3.(x,y)=(0,4) potencial: (I) = volts
potencial: (IT) = volts
X,y |
11
Ad. (x,y)=(0,-2) potencial: (I) = volts
potencial: (IT) = volts
X,y 1
11
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AS. (x,y)=(0,-4) potencial: (I) = volts
potencial: (IT) = volts

B) Medidas para determina¢do do Campo Elétrico nos pontos (0,0) e (2,-4)

I - Para o sistema de duas placas

x,y | 05,0.0 {-0.5,0.0) 0.0,0.5 ]0.0,-0.5[1.5,-4.0]25,-40]2.0,-3.5|2.0,-4.5
\4

II - Para o sistema de um eletrodo cilindrico e uma placa plana

X,y | 05,0.0 {-0.5,0.0) 0.0,0.5 ]0.0,-0.5[1.5,-4.0]25,-40]2.0,-35|2.0,-4.5
\4

5. ANALISE DOS RESULTADOS

1. Esboce, em papel milimetrado e com_todo rigor, as linhas equipotenciais e
as linhas de campo, determinados no seu experimento.

2. Determinar as componentes E, e E; nos pontos considerados. Faga a

composigdo vetorial para determinar £, em médulo, diregdo e sentido.



6. QUESTOES:

1. A figura abaixo, mostra as equipotenciais para uma dada distribuigdo de carga.

a) Trace as linhas de campo;

b) Calcule o vetor campo elétrico E (moédulo direcdo e sentido) no ponto p
indicado;

¢) Indique na figura o sinal e a forma da distribuicdo de carga.

[m]

2. A figura a seguir representa quatro superficies equipotenciais “ cascas esféricas
concéntricas “,cada uma com um potencial V conhecido. Trace as linhas de campo
(direcdo e sentido). Qual a melhor distribuigdo de carga representa essa
configuragao?
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3. Trace as linhas de campo e as superficies equipotenciais para um capacitor de placas
paralelas representado na figura abaixo. Qual o valor da componente E, do campo
elétrico? Justifique.

+V




CAPITULO - IV
1. CIRCUITOS LINEARES
2. OBJETIVOS

-Verificagdo experimental da Lei de Ohm e das Leis de Kirchhoff.

3. INTRODUCAO TEORICA
3.1 -Leide Ohm

Aplicando-se uma diferenga de potencial a dois pontos distintos de um condutor
percebe-se a existéncia de um movimento ordenado de cargas. Para caracterizar esse
movimento criou-se uma grandeza chamada corrente elétrica que nada mais ¢ que a
variagdo da quantidade de cargas que passam por uma sec¢do reta do condutor em um
determinado periodo de tempo.

O fato € que estas cargas ndo circulam livremente no condutor, ja que este é
formado por atomos que ocupam espaco na sua rede cristalina. Logo, ocorrem choques
no interior da estrutura do condutor entre as cargas em movimento € 0s proprios
atomos do condutor. Dessa maneira ¢ necessario que uma tensdo (ddp) seja mantida
para que haja deslocamento de cargas (corrente elétrica).

Observou-se que, ao aplicar uma tensdo V nesse condutor, surgia uma corrente i
dada pela relagéo:

v
i=— ou V =R.i (01)
R

E essa relagdo ¢ valida para qualquer condutor, isolante ou semicondutor.

A grandeza R foi designada de resisténcia elétrica e, como visto no capitulo 01,
ela surge justamente devido a dificuldade que o material fornece a passagem de
corrente elétrica. Isso pode ser muito bem comprovado com o uso da equacdo O1. Se
mantivermos a mesma tensao e aumentarmos o valor de R, menor sera da corrente que
passa através de R, ou seja, aumentarmos a dificuldade de circulagdo de corrente.

Se R for uma constante, ou seja, ndo dependa de V, entdo dizemos que este
condutor ou elemento qualquer ¢ um elemento 6hmico.

Os elementos mais comuns utilizados em circuitos elétricos que obedecem a Lei
de Ohm lei sdo os resistores elétricos.

Estes por sua vez apresentam uma curva caracteristica I x V como sendo uma
reta de inclinacdo igual a 1/R, de acordo com o grafico mostrado na figura 4.1.

T D RER TELAE O & wd FReis e Th i

I %

PRt | I

Figura 4.1 - Curva caracteristica de um resistor ohmico

Por outro lado, muitos elementos de circuitos utilizados na pratica ndo sido
elementos 6hmicos. Esses elementos possuem uma curva caracteristica bem diferente,
como ¢ o caso do grafico de um diodo mostrado a seguir, na figura 02.

I N He TR R B T B TP FES

- b

L |

Pty PR SRS SR R A S AN R R —

[-:E 45 2 446 1 0E

W paalle

0.6 1

Figura 4.2 - Curva caracteristica do Diodo BAX17, obtida experimentalmente

E importante notar que, neste ultimo caso, a equagio 01 ainda é valida. Apenas
a resisténcia R ndo ¢ mais uma constante. Ela depende da tensdo V aplicada.



3.2 - Leis de Kirchhoff

Como citado no capitulo anterior, as leis de Kirchoff sdo fundamentais para a
resolugdo de problemas em circuitos elétricos, pois permitem determinar diretamente as
correntes e tensdes de um determinado circuito. Neste capitulo, faremos uso pratico
dessas leis na determinagio das grandezas caracteristicas de um circuito elétrico.

Lei das Malhas- 4 soma algébrica das diferengas de potencial em uma malha
fechada de um circuito elétrico é igual a zero.

v, =0 (02)

n
i=1

Intuitivamente esta lei pode ser muito bem compreendida simplesmente imaginando-se
o seguinte: diferengas de potencial estdo diretamente relacionadas a energia fornecida
as cargas para que estas circulem no circuito. Entdo, o que esta lei afirma ¢é
simplesmente que a soma das energias fornecidas e consumidas no circuito fechado ¢
zero, ou seja, ela corresponde ao Principio de Conservagdo da energia, que ¢ valida
para qualquer sistema, inclusive os elétricos. A figura 4.3 a seguir mostra um exemplo
da aplicac@o desta lei:

Uda

b C
¥
bc

Figura 4.3
Aplicando a Lei das Malhas:

Vah _Vda _Vcd = 0
Pois V.= 0 (fio ideal).

Lei dos Nés- A soma das correntes que chegam a um no é igual a soma das correntes
que saem deste no.
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(03)

Da mesma maneira que a Lei das Malhas, esta lei é simplesmente a aplicagdo
de um principio fundamental da fisica: a conservagao das cargas.

O raciocinio € bastante simples e também intuitivo. Em um n6 ndo podem se
criar ou desaparecer cargas, pois contrariaria o principio da conservagdo das cargas.
Logo, como corrente representa a taxa de variagdo de cargas no tempo € de se esperar
que esta também se conserve em um nd. A figura 4.4 abaixo demonstra essa lei:

Figura 4.4

Aplicando a Lei dos Nos:
I, =1, +1,
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 ) Material utilizado
a) fonte DC variavel 0 - 30 V;
b) Multiteste comercial Minipa, modelo ET-2082;
¢) resistores de carvao;
d) placa de circuito;
) chave simples;
f) fios de ligagdo.

4.2 - Procedimentos

4.2.a) Comprovacio da Lei de Ohm



a) Monte o circuito esquematizado no circuito da figura 4.5, cuja montagem ¢ 4.2.b) Comprovacio das Leis de Kirchhoff
mostrada na figura 4.6, onde R, é, em principio, a resisténcia de valor

desconhecido e a ser determinado. a) Monte o experimento da figura 4.8, cujo circuito estd representado pela figura
4.7 abaixo:
h

0

H—0
.t :
W 1 T iE = I
= _:; : R3

Figura 4.5

Figura 4.7

Figura 4.6
b) A seguir, insira o voltimetro e o amperimetro no circuito, de forma que seja Figura 4.8
possivel medir, a0 mesmo tempo, a tensdo da fonte e a corrente que passa Solicite ao professor a verificacdo de sua montagem.
através de R,.
b) Denomine i, , i, , i3 , iy € i5 correntes através de R; , R, , R; , Ry e Rs
Solicite ao professor a verificacdo de sua montagem. respectivamente. Com o multimetro (chave comutada na regido DC - A) em escala
conveniente, mega iy ¢ ig além de 1, i, , 13, i3 , € i5 . Anote os resultados na folha de
¢) Varie a d.d.p. na fonte de 3 em 3 volts até 18 volts e mega as correntes que dados.

passam através de R,. Anote os resultados na folha de dados.
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¢) Com o multimetro (chave na regido DC - V) em escala conveniente, mega a
d.d.p. nos terminais de fonte e nos extremos de cada resisténcia. Coloque o resultado
na folha de dados.

d) Com a fonte desligada ¢ o multimetro (chave comutada na regido €2 ) em
escala conveniente, me¢a R;, R,, R; RseRs e Ry do circuito. Coloque os resultados

na folha de dados.

FOLHA DE DADOS

4.2.a — Comprovacio da Lei de Ohm

\4 0 3 6 9 12 15 18

I

4.2.b — Verifica¢ao das Leis de Kirchoff

Correntes:
ip ig iy iy i3 iy is
Tensoes:
Vf V] V2 V3 V4 VS
Resisténcias:
R, R, R; R, R; R,
Medido

5. ANALISE DOS RESULTADOS:

5.1. Determinacao de R, utilizando a Lei de Ohm

a) Para a determinag@o experimental de Ry, construa em papel milimetrado um grafico
de I versus V, dos dados obtidos no experimento 4.2.a.

b) A partir do grafico encontrado, calcule o valor de R,.

¢) Compare o resultado obtido com o valor nominal daquele resistor, ou seja, calcule o
erro percentual e determine se o valor encontrado por vocé situa-se dentro da faixa
de precisdo para R, fornecida pelo fabricante.

5.2. Comprovacao das Leis de Kirchhoff

a) Atribuindo um sinal positivo para uma corrente que chega a um nd, e negativo para a
que sai, calcule as seguintes somas algébricas:
i)nOn(’)A:i0+i1+i2
ll) nono C: i3 + i4 + i5
Comente os resultados.
b) Calcule os valores das somas algébricas:
HV,+V3+V,
i) Vi+V3+ Vs
Compare os resultados acima com o valor de V;. Faga comentarios.
¢) Usando a Lei de Ohm calcule os valores das resisténcias R; , R, , R; , Ry e Rs,
Compare com os valores lidos com o multimetro.
d) A partir dos valores encontrados para as resisténcias determine a resisténcia
equivalente (Rq) do circuito. Compare com o valor lido utilizando o ohimetro.
e) Calcule o valor de R¢q x ip. Que relagdo existe entre este valor e V,? Justifique a sua
resposta.
f) Compare a poténcia fornecida pela fonte com a soma das poténcias dissipadas por
cada resisténcia. Explique o resultado.

6. EXERCICIOS

a) Mostre que a resisténcia equivalente entre dois resistores em série ¢ sempre
maior que a de qualquer dos resistores.

b) Mostre que a resisténcia equivalente de dois resistores em paralelo é sempre
menor que a de qualquer dos resistores.

¢) Quando se deseja medir corrente coloca-se o amperimetro de resisténcia interna
r em série no circuito (veja capitulo 1), alterando, portanto, a resisténcia equivalente do
circuito. Na pratica o que deve ser feito para ndo alterar as caracteristicas do circuito
quando se mede corrente?

d) Para medir a diferenga de potencial num resistor, coloca-se um voltimetro r em
paralelo com o resistor, alterando assim sua resisténcia equivalente, lembre-se do
capitulo I. O que deve ser feito para ndo alterar as caracteristicas dos circuitos elétricos
quando se deseja medir voltagem?



¢) Um voltimetro ( resisténcia interna Rv ) e um amperimetro ( resisténcia interna
RA ) sdo ligados a um resistor a fim de medir o valor R da sua resisténcia como mostra
a figura abaixo. O valor da resisténcia é obtido de R = V/i, onde V ¢ dado pela leitura
do voltimetro e i ¢ o valor da corrente que atravessa o resistor R. Uma fragao de
corrente i registrada pelo amperimetro passa através do voltimetro, de modo que o
quociente V/i’entre as duas leituras da apenas um valor aparente R’ para a resisténcia .
Mostre que R e R’estdo relacionados por:

1
R R" Ry
Note que se Ry >>R, entdo R=R’
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CAPITULO -V
1. CIRCUITOS RESIDENCIAIS
2. OBJETIVO

Descrever os elementos basicos necessarios para que se possa montar em
laboratério um circuito residencial simples. Associar este circuito simples a um circuito
residencial real.

3. INTRODUCAO TEORICA

Os sistemas de energia elétrica podem ser divididos em trés partes: geragao,
transmissdo e distribuigdo. A geracdo compreende centros produtores de energia como
as usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares, edlicas, etc. Essa energia gerada é
entdo transportada até os centros consumidores por meio de circuitos de transmissao.
Nos centros consumidores, esses circuitos de distribui¢@o levam a energia aos diversos
pontos de consumo nas areas urbanas, rurais e também para as grandes industrias.

Os circuitos de distribuicdo sdo divididos em rede primaria e rede secundaria. A
primeira, em geral, corresponde a circuitos com tensdo da ordem de 13.8kV, que
transportam energia até os transformadores (esses comumente encontrados nos postes
nas cidades). Os transformadores, por sua vez, abaixam essa tensdo para 220V ou
110V, dependendo da regido. A rede secundaria, que geralmente opera em uma dessas
duas tensdes, leva a energia dos postes até os circuitos residenciais.

Saber manipular aparelhos elétricos, circuitos residenciais e, até mesmo, fazer
calculos correspondentes aos custos de utilizagdo do mesmo, sdo tarefas que a
populagdo ndo se dispde a fazer facilmente e com toda razdo. Para isso, seria
necessario o conhecimento geral de aplicagdes dos conceitos de voltagem, corrente
elétrica, poténcia e resisténcia elétrica e, possivelmente, das leis de Ohm e Kirchoff.

3.1 — O Efeito Joule

Correntes elétricas sdo produzidas em condutores pela agdo de um campo
elétrico aplicado, por exemplo, por uma bateria. Neste caso, a energia quimica da
bateria esta sendo transformada em energia cinética dos portadores de carga. A
resisténcia do condutor, por sua vez, transforma a energia cinética (energia mecénica)
em energia térmica. Ou seja, como em qualquer processo onde hé atrito, energia é
dissipada na forma de calor. A dissipag@o de energia em um resistor (condutor) elétrico
¢ denominada Efeito Joule.
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Vamos idealizar uma situacéo simples na qual ha apenas uma ddp V aplicada as
extremidades de um resistor (por exemplo, uma bateria dissipando energia).

Por outro lado, num resistor sujeito a uma ddp ¥, a quantidade de carga dg que
o0 atravessa num intervalo de tempo dt é

dg=Idt [01]

Nesse processo, o trabalho realizado pela forca elétrica para transportar a carga
dg ¢ dado por:

dW=dgV=1V dt [02]

Por sua vez, este trabalho realizado por unidade de tempo, corresponde a
poténcia elétrica dissipada P no resistor. Portanto,

p= IV _y;
at

A equagdo acima ¢ valida em geral, mesmo para resistores que ndo obedecem a
lei de Ohm, sendo uma conseqiiéncia direta da lei de conservagdo da energia.

Para os casos especiais de materiais 6hmicos de resisténcia R, pode-se utilizar a
relagdo V = RI e escrever, utilizando a equagdo 03

(03]

P=RP [04]
: v?
ou, ainda, P=— [05]
R
Unidades:
[S.I.] Watt (W ) =Joules / segundo (J / s)
[pratica] quilowatt (kW )=10° W

A aplicacdo de uma ou outra equagdo depende evidentemente do problema
especifico em consideragio.

3.2 — Energia Elétrica dissipada

Sempre que um aparelho elétrico entra em funcionamento, energia elétrica ¢
transformada em outras formas de energia como mecanica de rotagdo, luminosa,
térmica, sonora, etc., i.e., os aparelhos elétricos s6 funcionam com uso de fontes de
energia elétrica.

O acesso e a utilizagdo dessas fontes constituem um custo a pagar, seja na hora
de comprar uma pilha ou bateria, seja na hora de pagar a conta da luz a companhia



distribuidora, que cobra o consumo do usuario, traduzido como a quantidade de energia
consumida na sua residéncia durante um determinado intervalo de tempo.

Como a energia elétrica dissipada £ informa a quantidade de energia elétrica
transformada em energia térmica ( Calor ) durante certo intervalo de tempo At
qualquer, a companhia cobra por essa energia relacionando-a com a poténcia média
dissipada P pelos varios aparelhos existentes na casa, de tal forma que

E=PAt [06]

Unidades:
[S.L] Joule (J)
[pratica] quilowatt —hora (kWh)

E nesse aspecto que é realizado o experimento demonstrativo de Circuitos Residenciais,
onde o objetivo central ¢ entender a utilizagdo das leis e das grandezas elétricas acima citadas.

Para isso, vamos utilizar os conceitos definidos acima, assim como recorrer aos capitulos
01, 02 e 03 da apostila, nos quais estdo descritos alguns conceitos basicos relativos aos circuitos
elétricos e aplicd-los ao circuito residencial mostrado na figura 01.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1- Circuito Residencial
4.1.1- Materiais necessarios

a) Circuito Residencial indicado na figura 1;
b) Caneta teste;
h) Multiteste comercial Minipa, modelo ET-2082.

4.1.2- Procedimento

O circuito mostrado na figura 5.1 consiste de varios elementos semelhantes aos
existentes nos circuitos residenciais.

Trata-se de um circuito cuja malha principal, assinalada pela letra a, inicia-se
no ponto 1 (entrada do circuito). A partir da malha a e dos nds x, partem quatro
derivagdes, cujas malhas sdo assinaladas pelas letras b, c, d, e.

Pode-se entdo identificar nas varias malhas os seguintes elementos:

Malha a

1 — entrada do circuito

2 — disjuntor

Malha b

3 — lampada incandescente L
4 — interruptor threeway

Malhas cee

5 e 9 — tomada simples

Malha d

6 e 7 — lampadas incandescentes ligadas em série Lg € L¢
8 — interruptor simples

4.1.2.1 - Baseado na configuragdo do circuito e no funcionamento dos varios
componentes, o professor demonstra o funcionamento do circuito tomando como base
de discussdo os conceitos de voltagem, resisténcia e corrente elétrica, poténcia e
energia elétrica dissipada, além das leis de Ohm e Kirchoff.

Figura 5.1 — Circuito residencial de laboratério

4.1.2.2 — Caracterizagdo das lampadas

Dados do fabricante: Lampada L, 220 volts 40 watts
Lampada Lg 220 volts 150 watts
Lampada Lo 220 volts 25 watts



a) Medida de resisténcia das lampadas L, e Lg

a.1) A temperatura ambiente

Com o circuito desligado, ligue os terminais da lampada L, nos terminais do
multimetro, na fungdo ohmimetro, com a chave seletora na posi¢do conveniente. Anote
abaixo o resultado obtido.

R(Ly) = 9

a.2) Repita o procedimento acima para a lampada Lg. Anote abaixo o
resultado obtido.

R(Lp) = Q
b) Medida da corrente nas lAmpadas L, e Ly para V=220 volts

b.1) Mude a chave seletora para a posi¢do de corrente (posicdo 20A-CA).
Retire o fio b do circuito e introduza os terminais do multimetro nos respectivos
bornes. Coloque a lampada L, no soquete 3 e ligue o circuito. Anote abaixo o valor da
corrente medida.

I(Ly) = A

b.2) Substitua a lampada L, pela lampada Ly e repita o procedimento acima.
Anote abaixo o resultado obtido

I(Lp) = A
¢) Medida das tensées nas lampadas Ly e L ligadas em série
Com o multimetro na fun¢do voltimetro e a chave seletora na escala
conveniente, mega a ddp nos respectivos terminais das lampadas Lg e Lc (ver figura

1). Anote a seguir o resultado obtido.

V(Lp) = volts e V(L¢) = volts

d) Medida da corrente através das lampadas Ly e L ligadas em série

Mude a chave seletora para a posi¢do de corrente (posi¢do 20A-CA). Abra o
circuito na malha d, retire um dos fios da lampada Lc do soquete (ver figura 1). Em
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seguida, ligue o interruptor 8, introduza os terminais do amperimetro e mega o valor da
corrente. Anote abaixo o resultado obtido.

I(Lp) = I(Lc) = A

Observe que, embora circule corrente na malha d, uma das limpadas
permanece apagada.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

a) A poténcia dissipada por uma lampada elétrica de filamento pode ser expressa pela
relagdo P=VxI (onde V ¢ a ddp nos terminais da lampada e I, a corrente que passa
através do seu filamento). Utilizando os valores obtidos para I(L,), I(Lg) e para a
poténcia da lampada Lg, além do valor fornecido pelo fabricante para a poténcia de
L,, calcule o valor das resisténcias das lampadas R(L,) e R(Lg) quando estas sao
ligadas em 220V.

b) A partir dos valores encontrados no item anterior discuta as razdes das diferencas
encontradas entre os valores de R(L,) e R(Lg) para a temperatura ambiente e
quando ligadas em 220V.

¢) Utilizando os valores obtidos para as tensdes nas lampadas Ly e L ligadas em série
verifique a aplicagdo da lei das malhas para o circuito.

e) Explique porque, estando ligadas em série, uma das lampadas permanece apagada,
mesmo com o interruptor 8 (ver figura 1) ligado.



6. QUESTOES

a) Lampadas de 40W, de 60W e de 100W. O que ¢ que essas lampadas possuem de

diferente uma das outras?

b) Um chuveiro elétrico de 3.200W/220V foi usado durante 15 horas em um

determinado més, enquanto um ferro elétrico de 1.200W/220V foi utilizado durante
45 horas no mesmo periodo. Qual dos dois consumiu mais energia?

¢) Uma lampada de filamento possui no seu bulbo de vidro a especificagio 60W 220V.
i — Quando ligada numa tensdo de 200V, qual o valor da corrente no seu filamento?
ii — Qual a poténcia nominal que pode ser dissipada por essa lampada?

iii — Suponha que essa lampada permaneca ligada durante 8 horas/dia e que o preco
do kWh cobrado pela distribuidora é de R$ 0,38, ja considerados todos os tributos.
Quanto devera o usuario pagar pelo seu consumo durante 30 dias?

d) Que fungdo (Ses) possui o disjuntor num circuito residencial? E o antigo fusivel? Em

que esses dois dispositivos se diferenciam?

¢) Em um circuito elétrico foram ligadas trés lampadas idénticas, em série.

i) Ao acender todas possuem o mesmo brilho?
ii) O que acontece com as demais lampadas, se uma delas queimar?

f) Responda o item anterior caso as lampadas sejam ligadas em paralelo.

g¢) Numa instalagdo elétrica residencial ocorre freqiientemente o desarme de um

disjuntor de 15A. Explique por que isso acontece?

h) Explique o principio de funcionamento do interruptor threeway.

i) O circuito a seguir refere-se a um ramo de uma instalagdo elétrica residencial de
220V, onde A4, B, C, D ¢ E sao pontos onde podem ser conectadas as pontas de
prova de um voltimetro. LI e L2 s3o lampadas ligadas em série. Tomando por
base este circuito, indique na tabela abaixo qual a tensdo medida por um voltimetro
entre os pontos indicados, considerando o interruptor nas seguintes condigdes:

i) Interruptor desligado ii) Interruptor ligado
Vas Vac

Vic Voo

Vep Ve

Voe Via

Via
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CAPITULO -VI
1. CIRCUITO RC
2. OBJETIVOS

Verificar a dependéncia temporal da corrente durante os processos de carga e
descarga (no capacitor) num circuito RC.

3. INTRODUCAO TEORICA
3.1- O Capacitor

Ja conhecemos alguns elementos utilizados em circuitos elétricos. Cabe-nos
agora apresentar um outro elemento também bastante comum em circuitos: o
Capacitor.

O capacitor ¢ basicamente constituido de dois condutores, geralmente em
forma de placas paralelas, separados por um dielétrico. Ele é definido por uma
constante denominada Capacitancia.

+0 q

+ v

Figura 6.1- O Capacitor

Por definicdo, essa capacitancia ¢ obtida da seguinte expressao:
q
c=-. (0D
V

No SI a unidade de capacitancia é o Faraday (F) que é o quociente entre
Coulomb(C) e Volt(V) , mas em virtude dessa unidade ser muito grande na natureza,
usam-se mais comumente o UF e o nF.

3.2- Circuitos RC

Pela defini¢@o da equag@o 01 e pelo proprio nome sugestivo, o capacitor € um
dispositivo elétrico capaz de armazenar cargas em suas placas e, portanto, de
armazenar energia no campo elétrico existente entre as cargas opostas das placas. A
pergunta que surge entdo ¢: Como carregar esse capacitor?

Na pratica o que se faz ¢ montar o circuito da figura 03 (chave inversora na
posicdo 1) do item 4:

Aplicando a Lei das Malhas:

E-RI-—=0

q
C
Colocando a equagdo s6 em termos de q:

dq

dt

R4, 9_§
dt C

Esta é uma equac@o diferencial ordinaria cuja solu¢@o nos fornecera
q=/)

Do estudo das equagdes diferenciais pode ser mostrado que

—t
g =C.E(l-ek) (02)

onde foi adotado que em t=0 ndo havia cargas nas placas do capacitor. Obviamente é
muito simples determinar a corrente no capacitor (que pode ser obtida através de
pontos instantaneos com o amperimetro da figura 03)

_da (E) W (03

= 7 = [ = R e ( )
este resultado mostra uma corrente dependente do tempo, apesar de termos uma fonte
constante E. Isto pode ser bem explicado da seguinte forma: a medida que o capacitor
se carrega, ou seja, q aumenta na equagdo 02, a corrente diminui porque a tensdo no
capacitor aumenta e esta se opde a tensao E.

Ainda é importante notar que o produto RC na equagdo 03 deve ter dimensao
de tempo, pois se assim ndo fosse, ndo haveria cancelamento com o t do numerador.
Este produto ¢ de grande importancia em eletricidade e por isso recebe o nome de
constante de tempo capacitiva(t). Este tempo por sua vez corresponde ao tempo
necessario para que o capacitor atinja aproximadamente 63% de sua carga de regime
ou equilibrio(a carga quando t— o).



Depois de um tempo muito longo (idealmente t— o), se mudarmos a chave

Através da equacdo 03, podemos determinar qualquer tensao no circuito, pois inversora da posi¢do 1 para a 3, retiramos a fonte do circuito. O capacitor entdo esta
pela Lei de Ohm aplicada ao resistor, temos com uma tens@o E aplicada a seus terminais. Consequentemente, ele ird descarregar
-t produzindo uma corrente no sentido contrario ao sentido do carregamento. Vamos
V.=E-V,=Ee" (04) entdio examinar essa descarga através da lei das malhas:
e também a tensdo aplicada ao capacitor dg ¢
= R dT + E =0 (06)

- F V. = _ o RC
Ve =E —Vy =E(l-e*) (05) Resolvendo para q,
Para melhor visualizar esses resultados, consideremos os graficos de Vr e V¢ —t
das figuras 6.2a e 6.2b a seguir, que representam, respectivamente, um esbogo do I=I.e" 07)
comportamento das tensdes no capacitor e no resistor em fungao do tempo.
onde, qq € a Carga do capacitor no inicio da descarga. No nosso caso q;=CE.

'U'c Fe
Resolvendo agora para a corrente, ou seja, derivando a equacdo 07, obtem-se
EfF--—-——-——-—-— — — - - -t
. 90 .
I =-— e =—ije (08)
RC 0
E importante observar que as equagdes 07 e 08 foram deduzidas considerando
que o inicio da descarga foi em t=0. Nesse caso teremos a tensdo no capacitor igual a
tensdo no resistor, que fornecera o seguinte esbogo:
t
'i’i' Fe
Figura 6.2a i
Vet o
EL_- - - _____.
t
t= Figura 6.3
Figura 6.2b

29



Como um resumo das equagoes apresentadas temos a seguinte tabela:

Tempo Carregamento Descarregamento
E -t -
Geral 1=E.(l—e’) I=1I.e°*
Carga t=0 1=0 =1,
t— o0 I E I1=0
R
E = -
Geral l =R7'e i I=-i,e’
Corrente o E
t=0 L=R i =-—i,
t—= o0 i=0 i=0

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- Materiais necessarios

Capacitor de 1.000uF e 40V.
- Resistor de 22 KQ.

- Voltimetro.

- Miliamperimetro (0,1 mA)

- Cronometro.

- Placa de circuito.

- Chave inversora.

- Chave simples.

Monte o circuito representado na figura 6.4a.

Fonte de tensdo continua DC varidvel de 0 a 30 V.
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Figura 6.4a
Rl
N CHAVE N
- INVERSORA
_— E-=20v
+ +
CHAVE
SIMPLES
R
Figura 6.4b

4.2 - Medidas de corrente - (carga)

a) Com voltimetro na escala 30V (DC) retire 20V da sua fonte para alimentar
o circuito.

b) Ligue a chave inversora na posi¢do 1 de modo a conectar a fonte ao
circuito.

¢) Prepare o cronometro, marque a partir do instante em que a chave simples
for ligada ao circuito, o tempo necessario para a corrente atingir os valores
apresentados na tabela 1. Repita duas vezes a operacdo pondo de cada vez o capacitor
em curto , antes de ligar a_chave simples . Para isto, retire o terminal do ponto 2 (da
chave inversora) e coloque-o em A por alguns segundos.




Portanto, esta equagdo nos permite calcular graficamente a constante t. Faga
4.3- Medidas de corrente - (descarga) isso e compare com o valor previamente previsto.
¢) Determine Vg(t) € V(t) no processo de carga, utilizando os valores de € e

a) Desligue a chave simples e ndo descarregue o capacitor. c. Fagaisso parat=0s et = ocs

b) Para garantir que o capacitor estd completamente carregado retire o

terminal da fonte do ponto B e ligue-o ao ponto A por alguns segundos com a chave TABELA 1 - CARGA
inversora na posigao 1.
¢) Ponha a chave inversora na posic¢do vertical (2) retirando a fonte (volte com I(mA) t, (s) 6 (s) t(5) Inl
o terminal do ponto A para o ponto B). 038
d) Em seguida, inverta, inverta os terminais do miliamperimetro nos pontos 07
nos pontos x e y pois sabemos que a corrente de descarga ¢ em sentido contrario. -
e) Ligue a chave inversora na posigao 3. 0.6
f) Prepare o crondmetro e ligue a chave simples marcando o tempo necessario 0.5
para a corrente atingir os valores da tabela 2. Note que a corrente no circuito ¢é 04
proveniente somente da descarga do capacitor. 0.3
g) Carregue novamente o capacitor. Primeiro através da resisténcia (30 0.2
segundos aproximadamente) depois diretamente com a fonte tirando do ponto B e 0.1
colocando-o no ponto A. Ou seja, repetir todo o procedimento anterior.
Nao esqueca de inverter os terminais do miliamperimetro, tanto na carga quanto na TABELA 2 - DESCARGA
descarga, ou melhor, olhar a polaridade correta.
I(mA) ti(s) t(s) tm(S) In [
5. ANALISE DOS RESULTADOS 8:3
a) Calcule In I e os tempos médios (tm) a partir dos valores tabelados. 0.6
b) Construa os seguintes graficos em papel milimetrado : 0.5
- Na carga, I x tm. 04
- Na descarga, I x tm. 0.3
¢) Em seguida , faga o grafico : 0.2
-InIx tm (na carga) 0.1

d) O grafico do item (c) deve ser linear pois na equagdo

g -
I(t)=—-e"
(2) 2C
& 1
) L
(1) R/ 1
ou seja,
1
Y=Yo- 1 ¢ a equagio de uma reta.
T
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6. QUESTOES E EXERCICIOS

a) Mostre que o tempo necessario para que a carga atinja 63% do seu valor de
equilibrio ¢ igual a constante de tempo capacitiva do circuito RC.

b) Quanto vezes maior do que a constante de tempo € o tempo que devemos esperar,
apos ser ligado o circuito RC, para que a carga do capacitor atinja 90% do valor de
equilibrio.

¢) Um capacitor de 50 pF, inicialmente descarregado, ¢ ligado em série a um resistor
de 1,6 kQ2 e a uma fonte de tensdo continua de 200 V. Determine:

I) A intensidade inicial da corrente 1(0).

II) A equagao da corrente em fungdo do tempo.

IIT) A equagdo da carga do capacitor em fungdo do tempo

IV) A energia armazenada no condensador no instante t = RC (Obs. E = ', CV?) .
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CAPITULO - VII
1. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS: OSCILOSCOPIO.
2. OBJETIVO

Aprender a efetuar medidas de Tensdes, Freqiiéncias e Diferenga de Fase de
sinais usando osciloscopios.

3. INTRODUCAO TEORICA
3.1 - Introducéo

No estudo dos sinais, e particularmente os sinais elétricos (Tensao, Corrente,
etc.), existem 3 grandezas fundamentais para que se possa determinar o comportamento
dos sistemas frente a aplicag@o desses sinais: Amplitude, Freqiiéncia e Fase.

Um instrumento de extrema importancia na medi¢do e determinacdo dessas
grandezas ¢ o Osciloscopio. Diante disso, nesta introdug@o, vocé vai aprender a:

- Manusear os controles basicos de um osciloscopio;
- Fazer medidas de Tensdo e Freqiiéncia;
- Determinar a defasagem entre sinais através da técnica das Figuras de Lissajous.

3.2 - Osciloscépio

O osciloscopio € um aparelho cuja fungdo bésica ¢é visualizar formas de onda e
fendmenos transitorios (pulsos). Ele foi inventado em 1897 por Ferdinand Braun.

Qualquer grandeza fisica que varie com o tempo de forma ciclica ou
transitoria, com instrumentos apropriados, pode ser visualizado na tela do osciloscopio.

As imagens na tela de um osciloscopio sdo formados unicamente pelo
movimento rapido de um ponto, tanto no eixo vertical como no horizontal. Quando o
movimento do ponto € rapido a imagem que se observa na tela ¢ uma linha.

O osciloscopio € um equipamento utilizado em varias areas, como na
manutencdo de equipamentos médicos, nauticos, de aviacdo, telecomunicagdes,
automoveis, etc., sem falar que é um instrumento essencial para um profissional de
eletronica.
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3.2.1 - Estrutura externa

A figura 7.1 mostra o osciloscopio Peak Tech, modelo 2020GN 20MHz,
utilizado no Laboratério de Ensino de Fisica do DFTE.. Nela, podemos visualizar as
Pontas de Prova que sdo utilizadas para interligar o osciloscopio aos pontos de medida.
Elas sdo de dois tipos: 1 x 1 - o valor medido é o mesmo valor apresentado na tela; 10
x 1 - o valor medido ¢ 10 vezes o valor apresentado na tela (ponta de prova
atenuadora).

Figura 7.1- Osciloscopio de duplo canal(trago) utilizado no Laboratério do DFTE

Os principais controles do osciloscopio e suas respectivas fungdes estdo
especificados na figura 7.2.
Botdo Liga / Desliga: Botéo lilas, indicado pela letra L.

Canais de entrada dos sinais a serem medidos: Canal 1(X) e Canal 2(Y) — Indicados
por Ex e Ey que so, respectivamente, as duas entradas para os sinais de tensdo. Ambas
as entradas possuem as mesmas caracteristicas e os mesmos controles.




Os controles do painel do equipamento sdo também mostrados na figura 7.2 e
podem ser divididos em quatro grupos:
® Controle de Ajuste do Trago ou Ponto na Tela:
Intensidade — Indicado pela letra A, ajusta a luminosidade da imagem.
Foco — Indicado pela letra B, ajusta a nitidez da imagem.

Figura 7.2- Parte do osciloscopio, exibindo seus principais controles

® Controle de Ganho vertical:

Chave seletora de ganho vertical — Indicado pela letra C, aumenta ou diminui a escala
de medida da amplitude do sinal.

Ajuste fino de ganho vertical — Botdo localizado no centro da chave seletora de sinal,
aumenta ou diminui a amplitude do sinal com mais precisdo.

Posicdo vertical — Botdes indicados com a letra D, movimentam a figura para cima e
para baixo.

e Controle de Atuagao Horizontal:

Chave seletora de ganho de tempo - ajusta o tempo de deslocamento (ao longo do eixo
horizontal). Esse controle esté indicada na figura 7.2 pela letra T.

Posicéo horizontal — indicado pela letra F, movimenta a figura horizontalmente.

o Controles de Entrada e Sincronismo:

Permitem fixar a forma de onda na tela do osciloscopio. Sdo usados principalmente
para a observagao de sinais alternados.
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3.2.2 - Osciloscopio de simples traco e duplo traco (um ou dois canais)

Basicamente ndo ha diferengas entre o osciloscopio de um canal e o de dois
canais. Ha somente na aparéncia externa, mas no que diz respeito aos controles e as
fungdes eles sdo praticamente iguais. O osciloscopio de duplo trago possui entradas.

Para operar o osciloscopio de duplo trago temos o controle “modo”,
representado pela letra M, que nos permite:

CH 1 - trabalhar apenas com o canal 1.

CH 2 - trabalhar apenas com o canal 2.

DUAL - trabalhar com os dois canais simultaneamente.

ADD - trabalha com a soma dos dois canais. Ha também o controle que inverte o sinal
de um dos canais do osciloscopio. Se quisermos trabalhar com a subtragdo dos dois
canais, invertemos um deles € acionamos ADD.

3.2.3 - Estrutura interna

A estrutura interna ou diagrama de blocos do osciloscopio é mostrado na fig.
7.3. Para conhecermos melhor o osciloscopio devemos partir de seu elemento basico
que ¢ o0 TRC ou Tubo de Raios Catodicos. Neste tubo existe um filamento que é
aquecido proximo a um catodo (eletrodo negativo) e faz com que este fornega elétrons.
O feixe de elétrons que ¢ produzido, passa pelas placas de controle da intensidade,
placas de foco e defletoras e se choca contra a tela fluorescente, produzindo um ponto
luminoso. Se entre as placas de deflexdo vertical for aplicada uma tensdo, o feixe
sofrerd um desvio vertical.

Supondo uma tensdo variavel e periddica aplicada as placas de deflexdo
vertical, o feixe sera desviado para cima e para baixo periodicamente, tantas vezes por
segundo quanto a freqiiéncia da tensdo, como mostra a fig. 7.3.

entrada m amplif.
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Figura 7.3 - Diagrama de Blocos do Osciloscopio



Figura 7.4 - Sendide produzindo deflexdo vertical

Essa tensdo podera ser determinada, utilizando-se o painel quadriculado
existente defronte da tela. O controle do atenuador vertical fornece a proporcionalidade
(ou escala) V/div ou mV/div do eixo vertical central da tela. Para que haja tragado na
tela, ¢ necessario que o feixe se desloque no sentido horizontal. Aplica-se entdo, nas
placas de deflexdo horizontal, uma tensdo que, devido a sua forma, ¢ denominada
Dente de Serra ou tensdo de Varredura, conforme fig. 7.5.

Enquanto as placas de deflexao vertical desviam o feixe verticalmente, as pl
acas de deflexdo horizontal desviam horizontalmente, de acordo com a tensido dente de
serra. Se a tensdo de varredura (ou dente de serra) tiver a mesma freqiiéncia que a
tensdo vertical, aparecera na tela um ciclo completo da tensdo vertical, conforme a fig.
7.6.

O seletor de varredura ou Sweep permite a leitura do periodo (ou freqiiéncia)
e consequentemente da freqiiéncia (ou periodo) da tensdo vertical, pois fornece a
proporcionalidade tempo por divisdo: s/div, ms/div (ou Hz/div, KHz/div) do eixo
horizontal central da tela.

Figura 7.5 - Dente de Serra provocando deflexao horizontal
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Figura7.6 - Resultado da superposi¢do das deflexdes horizontal e vertical
3.3 - Medida de tensao

Sob condigdes normais de operagdo, o sinal a ser medido € injetado na entrada
vertical e a varredura horizontal ou “sweep” ¢ feita internamente.

A maioria dos modelos do osciloscopio possui atenuador vertical calibrado,
isto ¢, apresenta uma escala direta, ¢ a amplitude do sinal pode ser medido com boa
precisao.

A escala vertical é normalmente calibrada em V/div e mV/div. A fig. 7.7
mostra um sinal em uma tela de osciloscopio. Para medir o valor de pico a pico da
forma de onda, determinam-se quantas divisdes ocupa na vertical ¢ em seguida
multiplica-se o nimero de divisdes verticais pela sensibilidade.

¥ I div

HzMiv

Figura 7.7: Onda quadrada

Por exemplo: o sinal da figura 7.7 apresenta 6,4div e o atenuador vertical tem
sensibilidade 0,1 V/div, logo o valor pico a pico sera:
Vi = 0,64V (Tensdo Pico a Pico)



No entanto, a medida de tensdo usual é o valor eficaz ou rms (root mean
square). Considere a seguir um sinal de tensdo alternada do tipo senoidal, por exemplo,
a tensdo alternada da rede residencial (ver figura 7.8 a seguir).

V)

+A+-- T /\
/

Viow

Figura 7.8: Sinal senoidal

Podemos representar esse sinal pela equagao:

V(t) = Asen(2aft + @) onde: A = amplitude do sinal
f=freqliéncia
¢ = fase do sinal
Para calcularmos o valor eficaz ou efetivo V,rda tensdo a partir do valor de pico
a pico, calculamos o seu valor medio quadratico (rms), através de:

ou, observando na figura 8.8, que 4 = %

3.4 - Medida de freqiiéncia

Pode-se medir a freqiiéncia do sinal usando a escala do seletor de varredura.
Observa-se o sinal na tela ¢ medem-se, na horizontal, quantas divisdes ocupam um
ciclo do sinal na tela. Em seguida multiplica-se o niimero de divisdes horizontais pela
sensibilidade do seletor. O valor encontrado sera a freqiiéncia do sinal observado.

A fig. 7.7 mostra um sinal cujo ciclo (periodo) T ocupa 6,8 div. A sensibilidade
do seletor ¢ 2 Hz/div. Sabendo que T =1/ £, onde /¢ a freqiiéncia do sinal, teremos:

f=13,6 Hz.

Para o nosso osciloscopio, temos no seletor de varredura varias faixas de tempo.
Procure uma faixa de frequéncia adequada para a medida do seu sinal.

3.5 — Medida de Diferenca de Fase

Nos circuitos onde aparecem capacitores e indutores surgem tensdes senoidais
de mesma freqiiéncia, mas defasadas entre si de um determinado angulo. Dependendo
do sinal utilizado como referéncia a defasagem pode ser positiva (sinal adiantado) ou
negativa (sinal atrasado).

Sao dois os métodos utilizados para medir diferengas de fase entre dois sinais de
tensdo. Os métodos Direto e das Figuras de Lissajous.

3.5.1 - O método direto

A figura 7.9 abaixo exibe dois sinais de tensdo, exibindo diferenga de fase entre
eles. Sendo T, o periodo da defasagem e T, o periodo dos sinais, a equacdo a seguir
fornece diretamente a medida da diferenca de fase entre os sinais

N 7N,
VARV

| =——T ——=|

V(e

Figura 7.9: Sinal senoidal

¢ Ly 360°
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Onde, T, ¢ o periodo dos sinais.



3.5.2 — Método das Figuras de Lissajous

Este método consiste em compor perpendicularmente os dois sinais em
questdo, injetando-se um sinal na entrada horizontal e outro na vertical do osciloscopio.

Se os dois sinais tém a mesma freqiiéncia, as figuras obtidas sdo elipses, cujos
formatos dependem do angulo de defasagem existente entre os sinais.

Deixa-se como exercicio para o estudante provar a afirmativa acima, isto ¢,

mostrar que sendo V. =V, senwt e V, =V, sen(wt + $), a composicio destes

X

sinais dara como resultado a equagdo geral de uma elipse:

e ) A%
L+ —-———"cos¢ = sen’d
VOx VOy VOXVOy

E neste aspecto que se baseia o método das figuras de Lissajous, que reproduz
na tela do osciloscopio a figura da elipse resultante da composi¢do dos dois sinais
elétricos, representada pela equagdo acima. Para calcularmos o valor do angulo de
defasagem, devemos medir os comprimentos 2a e 2b como mostra a figura 7.10 a
seguir:

Figura 7.10: Composi¢do de dois sinais defasados.

E também deixado ao estudante mostrar que o angulo de defasagem entre os
dois sinais pode ser obtido a partir das equagdes para V, e V, acima definidos.

2a
seng = % onde a e b estdo representados na figura acima
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3

V3 . .
Observe que quando (I) =—,~—,.. a=b e afigura é um circulo e
22
enquanto quando ¢ = 0,7,27,... a figura resultante é uma reta.

Quando comparamos sinais com freqliéncias diferentes, outros métodos
podem ser utilizados. Neste caso, as figuras obtidas sdo mais complicadas e para a
determinacdo da relacdo matematica entre as freqiiéncias, aplica-se o Método das
Tangéncias ou o Método das Secantes. No entanto, as descri¢des de tais métodos estao
fora do escopo deste texto.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 - Medidas de tensio e frequéncias
4.1.1 - Material necessario

- Osciloscopio Peak Tech, modelo 2020GN 20MHz;
- Mutimetro digital Minipa, modelo ET-2082Dawer;
- Resistores 68002, 820Q;

- Transformador Leybold,

- Chave simples;

- Fios para ligag@o.

4.1.2 - Ajustes Preliminares

a) Ligar o osciloscopio (observando a tensao da rede) e regular a luminosidade. Evite
trabalhar com o aparelho na posi¢cdo de maxima luminosidade.

b) Ajustar o foco do feixe.

¢) Ajustar o posicionamento vertical e horizontal.

d) Colocar a ponta de prova na entrada vertical.

e) Selecionar uma posicdo para a chave comutadora do coeficiente de atenuacdo
(vertical) em fungdo da amplitude do sinal a ser observado.

f) A chave comutadora CA - CC - GND deve ser posicionada adequadamente, em
fungdo do tipo de sinal a ser analisado.

g) Selecionar a chave comutadora de modo de sincronismo para o tipo desejado.

h) Selecionar uma posi¢ao para a chave de variagdo da varredura interna (horizontal)
em funcdo da freqiiéncia do sinal a ser analisado. O trago indicador que parte da
chave, leva a dois niimeros que correspondem as freqiiéncias limites da faixa escolhida.



i) O potencidmetro para ajuste manual da freqiiéncia de varredura possibilita o ajuste
fino da freqiiéncia, dentro dos limites da faixa. Quando estiver fechado, refere-se ao
limite inferior.

j) Se, mediante ajuste manual da freqiiéncia de varredura ndo for conseguido o
sincronismo, ajustar o controle de nivel.

1) Ajustar o potenciometro de ganho em fungao da expansao desejada.

4.1.3 - Procedimento

a) Monte o circuito da figura 7.11, abaixo:

T g50 L2

T1 12V o0 0

Figura 7.11: Circuito linear de corrente alternada.

b) Apos a aprovagdo do professor, ligue o transformador. Mega e anote com o
voltimetro as tensdes eficazes nos resistores e anote na tabela 1.

¢) Com o osciloscopio mega as tensdes pico a pico nos resistores e anote na tabela.
Coloque o atenuador vertical do osciloscopio na escala mais alta.

d) Calcule as tensodes eficazes nos resistores a partir das tensoes pico a pico medidas e
complete a tabela O1.

e) Mega a frequéncia e o periodo da tensdo de cada resistor e anote na tabela.

f) Calcule o erro relativo e percentual, considerando a freqiiéncia da rede como sendo
de 60 Hz.

4.2 - Medidas de defasagem através dos métodos Direto e das figuras de
Lissajous

4.2.a - Material necessario
- Osciloscopio Peak Tech, modelo 2020GN 20MHz;

- Década de capacitores;
- Resistor de 3,3 KQ 8,2 KQ;

38

- Transformador Leybold;

- Chave simples;

- Placa de Circuitos

- Fios de ligacao;

- Mutimetro digital Minipa, modelo ET-2082;

4.2.b - Procedimento

a) Monte o circuito da figura a seguir:

5,2 kil

12

| | C=0,1 pF

Figura 7.12: Circuito RC em corrente alternada.
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b) Com as pontas de prova do osciloscopio, observe a tensdo no capacitor e a tensio de

entrada do secundério (cuidado, a tensdo a ser medida ¢ a tensdo de saida do

transformador). Mega o periodo Ts destas ondas; portanto use o osciloscopio de duplo

canal.

¢) Use o osciloscopio de duplo canal para medir o periodo de defasagem T4 entre as
duas ondas. Calcule o angulo de defasagem entre as duas ondas pelo método direto.

d) Utilizando o modo xy do osciloscopio, obtenha a figura de Lissajous correspondente

a composicdo dos dois sinais e calcule o angulo de defasagem. Compare-o com o

calculado no item anterior.

¢) Repita o procedimento do item a até o item d para os seguintes pares de RC:

R=82kQ C=1,0 uF
R=3,3KQ C=1,0 uF
R=3,3KQ C=0,4 pF ( Use portanto a década de

capacitores.)

f) Preencha a tabela 2 no item 6.

g) Com a relagdo send = % calcule sen¢ e ¢ completando a tabela 2.



5-FOLHA DE DADOS

TABELA 1
osciloscopio voltimetro

R; R (Q) T (s) F (Hz) Vip Vet Vet

R,

Ry

TABELA 2
Cl R1 Valores Defasagem
medidos
(uF) | k) | 2a | 2b | send (o Ty T Ve Vs
0,1 8,2
1,0 3,3
0,4 3,3
1,0 8,2
6. QUESTOES

a) Qual o procedimento para se obter uma figura de Lissalous em um osciloscopio?

b) Por que foi necessario desligar a varredura do osciloscopio?

¢)O que ¢ defasagem?

d) Quais as vantagens de se usar o osciloscopio como voltimetro?

e) Se variarmos o seletor a freqiiéncia da onda variara?

f) Se variarmos o atenuador vertical a tensao pico a pico variara?

g) Pode-se medir a corrente com o osciloscopio? Em que caso?

h) Quantas divisdes um sinal senoidal ocupara na tela se a tensdo eficaz for 120 Ve a
escala for 50 V/div?

i) Um sinal de 560 KHz ¢é observado num osciloscopio. O sweep marca 0,5 ms/div.
Quantas divisdes ocupa um ciclo desse sinal?

j) Prove que, quando a diferenga ¢ de 0° ou 180°, a figura de Lissajous ¢ uma reta.

n) Que aplicagdes tém, na vida pratica, as figuras de Lissajous?
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CAPITULO - VIII
1- CURVA DE HISTERESE
2. OBJETIVOS:

Possibilitar o entendimento de fendomenos que ocorrem em materiais
magnéticos, bem como familiarizar o aluno com as grandezas fisicas envolvidas e
mostrar a importancia do estudo do fenomeno de Histerese em um nucleo de
transformador.

3. INTRODUCAO TEORICA
3.1. Introducgao

Desde a antigiiidade que o homem conhece os materiais magnéticos. Apesar
disso ndo faz muito tempo que ele aprendeu a utilizar esses fenomenos em beneficio
proprio. A utilizagdo desses fendmenos sé foi possivel a partir de conhecimentos
fisicos e matematicos agrupados que originaram a teoria eletromagnética hoje
existente.

Importantes quantidades fisicas como Campo Magnético (H) , Densidade de
Fluxo Magnético (B) e Permeabilidade Magnética foram estabelecidas e a partir dai
grandes passos tecnologicos foram tomados.Hoje sdo utilizados materiais magnéticos
em uma grande quantidade de utilitarios e por isso € importante o conhecimento desses
materiais para propiciar o continuo desenvolvimento tecnoldgico de que o mundo
necessita.

O Lago de Histerese ou curva BxH ¢ um importante dado a ser obtido para o
conhecimento dos materiais magnéticos. A determinagdo dessa curva torna-se
imprescindivel em qualquer aplicagdo e o seu conhecimento ¢ vital para engenheiros,
fisicos e estudiosos de outras areas.

3.2 - Materiais Ferromagnéticos

A temperatura ambiente, o ferromagnetismo manifesta-se em metais como:
ferro, cobalto, niquel, gadolinio, disprésio e em ligas destes metais entre si e com
outros metais. Nestas substancias, a aplicagdo de um campo magnético externo pode
provocar um alto grau de alinhamento nos momentos atomicos, que pode permanecer
mesmo na auséncia do campo magnetizante. Este fenomeno ocorre porque os dipolos
magnéticos atdmicos destas substancias exercem fortes forgas sobre os seus vizinhos,
de modo que sobre uma pequena regido do espaco chamada dominio, os momentos
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ficam alinhados paralelamente, mesmo na auséncia de campo magnético externo. Estas
interagdes entre os dipolos sdo previstas pela mecéanica quéntica e ndo tém uma
explicagdo classica. Acima de certa temperatura, a temperatura de Curie, estas forcas
desaparecem e a substincia ferromagnética torna-se paramagnética com momento
magnético resultante nulo.

Sabe-se, da Teoria Eletromagnética, que a Densidade de Fluxo Magnético ou
Inducdo Magnética B esta diretamente relacionada com a intensidade de campo
magnético H aplicado, pela seguinte equagao:

B=uH (1)
onde p ¢ a permeabilidade magnética do meio em questdo. O fato ¢ que em alguns
materiais, denominados de materiais ferromagnéticos, m ndo ¢ uma constante, ou seja
ela depende do valor de H. Ora, se m depende de H entdo ¢ de se esperar que o grafico
B x H ndo seja uma reta, o que ¢ de fato uma realidade. Entdo € necessario saber o
comportamento dessa curva para poder, por exemplo, construir um nicleo de
transformador.

A explicagdo para este fato estd associada ao material em questdo. Os
materiais ferromagnéticos t€m a propriedade de influenciar o campo magnético
envolvido, causando uma indugdo magnética muito maior do que aquela produzida
pelo campo. No vacuo o valor de B ¢ dado por:

Bvd cuo :u()H (2)

Para um ferromagneto com o mesmo campo H aplicado o valor sera:

B=u (H+M) 0
onde, M ¢ chamado vetor de Magnetizagdo do material.

O fendmeno descrito acima pode ser estudado colocando-se o material
ferromagnético no interior de um solendide e aumentando-se gradualmente a corrente
elétrica nas espiras. Admitindo-se que o solendide ¢ suficientemente longo para se
desprezar os efeitos terminais, o campo magnético H no centro do solendide esta
relacionado a corrente por

H= nl 4
onde n ¢ o nimero de espiras por unidade de comprimento e I a corrente elétrica. A
inducdo magnética B ¢é dada pela equacdo (3) e pode ser medida, por exemplo,
usando-se uma bobina secundaria enrolada em torno do material ferromagnético dentro
do solendide. A figura 8.1 mostra o grafico de B contra H. A medida que H aumenta, a
partir de zero, B aumenta, também a partir de zero, seguindo, a principio,



um crescimento linear e a seguir um aumento rapido e finalmente ocorre um
nivelamento em que qualquer aumento adicional de H ndo provoca mais aumento em
B. O material atinge um estado de saturagdo. Esta curva se chama curva de
magnetizacdo. Quando H diminue, a curva de magnetizacdo ndo se retraga ¢ B cai
mais lentamente do que na subida. Quando H = 0, a indugdo B ndo ¢ zero e tem um
valor que se chama indugdo remanente B,; o material ferromagnético se tornou assim
permanentemente magnetizado e os imas permanentes usados na pratica (autofalantes,
motores, etc.) sdo feitos desta forma. Invertendo a corrente no solendide, de modo a
inverter a dire¢do do campo H, a indu¢do B diminue gradualmente até atingir zero. O
valor de H necessario para reduzir B a zero é o campo coercitivo H.. A partir deste
ponto para valores de H cada vez maiores neste sentido uma outra curva de
magnetizagdo ¢ tracada em sentido inverso até atingir a regido saturacdo. Aumentando-
se H desde H,;, até H, obtem-se um outro ramo da curva de magnetizacdo; a curva
completa se chama ciclo de histerese.

E E
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4 He H
E
D

Figura 8.1: Curva de indug@o magnética (ab) e ciclo de histeres?(-bcdeb) para
uma amostra ferromagnética.

Se examinarmos detalhadamente uma curva de magnetizagiao (ab) podemos
observar que o aumento de B com H se faz de uma maneira especial: superposto ao
aumento geral de B existem flutuagdes internas no campo, produzindo saltos na
indugdo magnética B (figura 8.2); este efeito se chama efeito Barkhausen.

41

Figura 8.2: Curva de indugao magnética, mostrando o efeito Barkhausen

A explicagdo para o comportamento descrito acima pode ser dada emtermos
de estrutura de dominios. Os materiais ferromagnéticos sdo constituidos de muitos
dominios ¢ em cada um deles os momentos magnéticos estdo alinhados no mesmo

sentido. Num material desmagnetizado, diferentes dominios apontam em diferentes
dire¢des, distribuidas ao acaso, produzindo assim um momento magnético total nulo

(Figura 8.3).
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Figura 8.3: Estrutura de dominios de um material ferromagnético
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Entretanto, quando aplica-se um campo externo a este material, todos os
dominios tendem a alinhar-se na direcdo do campo. Isto implica movimento dos
dominios e, portanto, dispéndio de energia. Esta ¢ a origem do efeito Barkhausen; as
pequenas flutuagdes na curva de indugdo magnética sdo devidas ao movimento das
paredes de dominios. Além disso, as curvas de histerese sdo devidas ao fato de que
apods atingir a saturacdo os dominios e microcristais estdo totalmente alinhados e se
diminuirmos o campo externo eles ndo vdo se desorganizar completamente, sendo
necessario uma forga coerciva para desalinha-los completamente.



3.3. Descri¢ao da Técnica de obtencdo do Laco de Histerese

Basicamente, a constru¢do da curva BxH se obtém a partir das medidas de
valores de B a partir de valores de H aplicados ao material. Contudo, medir valores de
B e H diretamente torna-se muito dificil, ja& que estas duas grandezas podem variar
muito, tanto no espago como no tempo. Apesar disso, essas grandezas estdo
intimamente correlacionadas com outras duas grandezas facilmente medidas: Corrente
e Tensdo. A idéia entdo seria a de montar um circuito que se pudesse obter essas
grandezas e depois relaciona-las com as grandezas desejadas. Assim, uma boa idéia
seria o circuito como mostrado abaixo:

X, i
— 1;;'
V E «Lifde = - c
At ‘_IS -
Ey
- ?'R +

Figura 8.4 - Circuito para obter a curva B x H

A partir da obteng@o de Vr(t) e Vc(t) pode-se tragar uma curva, semelhante a curva de
histerese, porem ndo correspondente a mesma. A curva de histerese seria entdo obtida
multiplicando-se a curva Vc x Vr pelos devidos fatores de escala obtidos no item
posterior.

O bom funcionamento desse circuito ¢ devido ao seguinte: a tensdo alternada
V faz com que haja, no enrolamento secundario do transformador uma tensdo induzida
proporcional a taxa de variacdo de B no nicleo do transformador. Dessa forma, para a
obtencdo de B bastaria um circuito integrador, o que € feito pelo capacitor. Assim, sem
fazer nenhum calculo ja se sabe que a tensdo Vc esta relacionada com B.

Por outro lado, a tensdo Vr estd diretamente relacionada com o campo H, ja
que tanto H como Vr dependem da corrente Ip. Basta entdo agora determinar essas
duas relagdes necessarias. Outra vantagem desse circuito ¢ que ele pode ser utilizado
tanto para nucleos ja magnetizados, como para aqueles ainda ndo magnetizados, ja que
a repeticdo periodica da tensdo alternada tende a estabilizar o processo de

magnetiza¢do, tornando este um ciclo periddico, ndo importando se ja havia
magnetismo residual.
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3.4. Analise do circuito utilizado para obtencio de relagoes importantes

a) Determinacio de B

Pela Lei de Faraday:

d¢

dt’

BT (05)

mas como .
¢ =N $BedS
S

Considerando B constante em relagdo a S, obtém-se:

¢ = NyBS
Substituindo na equagdo 05 :
d(B.S)
Vg = —NS.T
dB
Vg = —NS.S.E

Integrando ambos 0os membros:

jvs.dt = —NS.S.J.%.dt

JVS .dt
N,.S
Aplicando a Lei de Kirchoff ao circuito do secundario, tem-se:
VS —VC —Rs.is =0

JVS'dt=IVC'dt+RS'C'VC (06)



Analisando o primeiro termo do lado direito da equagdo 06, observa-se que,se vc € da
forma:

Ve = Veo-sen(w.t +0)
O que de fato é, ja que a fonte do circuito tem essa forma, entdo esse termo deve ser o
seguinte:

1 T
Ivc.ai‘ :Vco-;v sen(wrt +6+90F) :Vm-?ﬁ-ﬁ(Wt +6+90F)

Observando bem esse termo e a equacdo 06, chega-se a conclusdo que ele serad
desprezivel quando:

T << R,.C
Assim:

R,.C
N,.S

B(t)=-

Ve(t)

(07)

b) Determinaciio de H

Figura 8.5- Transformador

Utilizando a Lei Circuital de Ampére:

4>ITI edi=1
Considerando H como constante em todo o percurso:
H.l= N,i, + Ni
N i, + Nig
/

Considerando ainda um transformador ideal onde a relagdo abaixo ¢ valida:

IS:

2
P
NP
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Entao,
SN Ng|. [ Na+Ag|.
. NP'ZPJFF:Z _(NP +NJ.1P _( N, ip
B / B [ B [
Pela Lei de Ohm aplicada a Rp:
v
=R,.i = =—
V. p-lp Ip R,
(N; + stj
H(1) A () (08)
= =T .V,
LR,
No caso de Np>>Ng entdo:
Np
= H()= .vr(t) (09)

LR,

Tem-se entdo as duas equagdes necessarias para as relagdes entre B e Vc,e He Vr.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1- Material necessario

- Transformador Leybold - Varias saidas;
- Prancheta de ligacao;

- Resistores (SW e 1IKW);

- Capacitor de 100mF;

- Chave simples;

- Osciloscopio

4.2- Procedimento

a) Monte o circuito da figura 8.4 tendo o cuidado de manter a chave K aberta e
utilizando a propria rede (V=220V) como fonte de tensdo alternada;

b) Com a utilizagdo do osciloscopio, obtenha as curvas Vr(t) e Vc(t)

¢) Faca um esboco das duas curvas;



4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

a) Transcreva os pontos das curvas de Vr(t) e Vc(t) obtidas no osciloscopio para o
papel milimetrado. Use as equagdes 3 e 5 e trace um grafico de B x H .c) determine
Br e Hc da curva acima.

b) Determine a permeabilidade relativa p do material em todos os pontos da curva que
vocé tragou acima e faga um graficode p x H.

¢) Coloque o sinal Vr(t) na entrada horizontal X (ou externa para o Osciloscopia de 1
canal) e Vc(t) na vertical Y. Gire a chave seletora de ganho de tempo para posi¢do XY
e observe a forma da curva obtida. Ajuste a chave seletora de ganho vertical de modo a
obter uma curva analoga aquela da figura 8.1. Esta ¢ uma curva de histerese onde os
eixos ordenados e coordenados estdo em volts .

d) Obtenha visualmente no minimo vinte pontos da curva de histerese acima e repasse-
a para papel milimetrado .

X

Y

g) Tragando uma reta entre a origem e o ponto de saturagdo , determine um valor
médio para a permeabilidade relativa do material . Compare-o com os valores obtidos
no item anterior .

h) Indique algumas fontes de erro nesse método de obten¢do da curva B X H.

5. QUESTOES:

a) Explique porque um ima permanente atrai objetos ndo magnetizados, como pregos,
por exemplo.

b) Um nucleo toroidal de material ferromagnético com raios internos de 5 cm e 6 cm,
respectivamente, ¢ enrolado com 400 espiras. (1) Qual deve ser o valor da corrente no
enrolamento para se obter um campo de 2 x 10* W/m?? (2) Enrolando-se no toroide
uma bobina secundaria de 50 espiras e resisténcia de 8 Q, qual a corrente nesta bobina
se By = 800 By, depois que se liga a corrente no primario?
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CAPITULO - IX

1. CIRCUITOS LR e LRC
2. OBJETIVOS

Verificar a dependéncia temporal da corrente durante os processos de “carga”
e “descarga” (no indutor) num circuito LR.

3. INTRODUCAO TEORICA
3.1 - O Indutor

Vimos no estudo do circuito RC que o capacitor é um elemento de circuito
que armazena cargas em suas placas, ou seja, simplesmente o capacitor armazena
energia no campo elétrico existente entre essas placas. Qual seria entdo o elemento de
circuito que poderia armazenar energia em um campo magnético?

A resposta para a questdo acima ¢ um elemento chamado Indutor. Sabemos
que quando uma corrente percorre um fio condutor provoca a existéncia de um campo
magnético a sua volta. Este por sua vez pode ser confinado a uma regido do espaco
dependendo da maneira como colocamos os fios condutores. Algumas configuragdes
que confinam o campo magnético em seu interior sdo mostradas nas figuras abaixo:

Ferra

:

() (b)

Figura 9.1- Indutores mais comuns
Analogamente ao capacitor, encontramos no indutor relagdes matematicas

importantes para o estudo desses elementos de circuito elétrico. As mais importantes
para a nossa experiéncia estdo mostradas abaixo:
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¢

Indutancia ==

(1)

onde L é um valor que depende das caracteristicas fisicas do indutor ¢ do
meio em questdo. Sua unidade no SI é o Henry (H) e seu seus submultiplos em
poténcia de 10 como o mH e o puH.

A figura 9.1b mostra um indutor com nucleo de ferro. Em algumas aplicagdes
praticas introduz-se um material diferente do ar para aumentar a indutdncia. Materiais
como o ferro e suas ligas especiais confinam quase que totalmente o fluxo magnético
ao interior do indutor, aumentando sua indutancia por um fator da ordem de 1000.

Veremos mais tarde, quando comprovarmos experimentalmente a Lei de
Faradey, que ela relaciona a variagdo do fluxo magnético com uma tensdo induzida, ou

seja:
d¢
dt
Nao iremos nos prender a essa equagdo por enquanto. Interessa-nos apenas
encontrar uma relagdo entre a tensdo e a corrente no indutor, pois sdo essas as
grandezas de interesse nos circuitos elétricos. Assim, de 01 e 02:

¢p=L1I L d
=Ll = —=L—
dt dat
v & (03)
dt

Onde: V ¢ a tensdo no indutor e | € a corrente que passa pelo mesmo.

Observe que o sinal de menos foi dispensado desde que se observe que assim
como acontece com o resistor ou o capacitor, o indutor é um elemento passivo no
circuito e assim ocorre uma queda de tensdo quando a corrente passa por ele.

. (02)

3.2 - Circuitos LRC
3.2.1 - Circuitos LR

No estudo dos circuitos RC, vimos que o capacitor sofre processos de carga e
descarga. Estes processos foram assim designados, pois cargas elétricas sdo
transferidas entre as placas do capacitor nesses processos. Ja no caso dos circuitos LR
ndo temos “cargas magnéticas” sendo transferidas, pois estas ndo existem. O emprego
entdo das expressdes carga ¢ descarga nos objetivos desta experiéncia foram apenas
para evidenciar semelhangas entre os dois tipos de circuitos, apesar das palavras
empregadas ndo representarem bem o processo real.



Vamos entdo analisar o que acontece em um circuito LR sendo alimentado por
uma fonte de tensdo continua. A Unica observagdo importante a ser feita ¢ sobre o
comportamento do indutor. O indutor ¢ um elemento que ndo permite uma variagdo
brusca na corrente que passa por ele. Isso pode ser observado matematicamente na
expressdo 02, pois se ocorresse variagdo brusca na corrente, haveria uma
descontinuidade no grafico de I em fungdo do tempo, o que levaria a um valor de
derivada indeterminado nesse ponto e, portanto, um valor de tens@o indeterminado no
indutor, o que ndo pode existir na pratica.
Facamos entdo a analise do circuito da figura 9.2. Aplicando a Lei das Malhas temos:

f

Figura 9.2 - Circuito LR

E -R.I Ld—l—o
‘ dr

—+—I=FE
da L

Esta ¢ uma equac@o diferencial ordinéria cuja solu¢do nos fornecerd [ =f'(¢).
Do estudo das equagdes diferenciais pode ser mostrado que:

-t

:%(1—eu7) (03)

Onde foi adotado que em t=0 ndo havia corrente circulando no circuito, pois o
indutor ndo permite mudanga brusca na corrente.

Assim como foi definida uma constante de tempo para o circuito RC, também
podemos definir uma constante de tempo indutiva como sendo:

= (04)

Obviamente determinada a corrente no circuito torna-se simples a
determinag@o das tensdes no indutor e no resistor, que serdo dadas por:
-t
Ve=R.I=E . (l-e ") (05)
—t
V,=E -V, =E.e* (06)
Para melhor visualizar esses resultados (o que pode ser feito com o osciloscopio),
consideremos o esbogo do grafico de Vi e V¢:

'U'Han.
E L - - - - — - _ _ _ __
o
Figura 9.3a
vl_“
EL - — - - - - ___.
°
Figura 9.3b

Apds um tempo muito longo (idealmente t— o0), se mudarmos a chave
inversora da posi¢do 1 para a 3, retiramos a fonte do circuito. O indutor entdo ndo
permitira a mudanga brusca na corrente iniciando entdo um processo de “descarga” do
indutor. Na realidade no periodo de “carga” o indutor armazena energia no seu



campo magnético e depois devolve essa energia para o circuito de “descarga” fazendo
assim que ndo haja mudanga brusca na corrente.
Tomando novamente a equagdo de malha do circuito ( agora sem E):

dl
L.—+R.I=0 (07)
dt
Resolvendo para I:
~t
I=Ile-" (08)

onde, Iy=Corrente no indutor na mudanca de chave. No nosso caso [(=E/R.
No processo de descarga, tanto a tensdo no indutor igual a quanto a tensdo no
resistor que fornecerdo os esbogos apresentados na figura 9.3c, a seguir.

YR

-

Figura 9.3¢
Tabela (1- Resumo das equacdes formuladas para o circuito RL
Tempo “Carregamento” “Descarregamento”
— —t
Geral =—. (-e") I=1I.e°
Corrente t=0 I1=0 I=1I,
t— o0 I E I1=0
R
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3.2.2 - Circuitos LRC

Os circuitos osciladores sdo de importancia fundamental em aplicagdes
tecnologicas atuais, variando de sintonizadores, ressoadores, filtros de freqiiéncia e
outras aplicagdes. Os circuitos RL e RLC estdo entre aqueles que sdo a base para tais
aplicacdes.

O surgimento de oscilagdes num circuito RLC simples podem ser explicado da
andlise da figura a seguir:

Ch
A .

[ S
Figura 9.4
Pela Lei das malhas, temos:
q dl
RI+—=+L—=0 08
C dt (08)
dq

derivando a equagdo (09) em relagdo ao tempo, usando I=E e re-arranjando seus

termos, ficamos com

d_21+5g +LI = 10
d? Ldt LC (10)
Cuja solugdo ¢ dada por:

I(t):IOe_ytsen(u)’t+¢) (11)



Logo, a tens@o no resistor sera dada por:
Vo(t)=Ee"sen(@'t + §) (12)

2
Onde: y= R € o= LR
2L LC 417

1 . A R . ~
O termo w:‘/E ¢ a freqiiéncia natural de oscilagdo do circuito (ndo

amortecida), de forma que w'=+o’ -y’ ¢ a freqiiéncia de oscilagdo do circuito e y é o
fator de amortecimento do circuito.

A equagdo 11 ¢ a conhecida equacdo de oscilagdes forcadas e ela descreve
apropriadamente o amortecimento, no tempo, das oscilagdes do circuito RLC. Ela é
analoga a equacdo que fornece o deslocamento de uma massa em fungdo do tempo num
movimento harmdnico amortecido.

Observamos que a freqii€ncia ®’ € estritamente menor do que ®. Convém ainda
notar que quando >y, a equacdo 10 apresenta solugdes oscilantes amortecidas.

Por outro lado, quando w=y, temos &’=0. Neste caso, o circuito deixa de oscilar
e atingimos a condi¢do necessaria para a ocorréncia de uma ressondncia.

Nos nossos experimentos com circuitos RLC, trataremos apenas de casos em
que o valor de R ¢ tdo pequeno, de forma que possamos considerar ®= ® para a
freqiiéncia de oscilagdo, sem cometer erros apreciaveis. Este procedimento nos permite
observar a existéncia de um maior numero de oscilagdes no circuito.

A literatura ¢ rica na descrigdo de circuitos ressonantes e suas aplicacdes. Para
uma discussdo simples, o aluno pode consultar o Halliday-Resnick, Vol II,
Eletromagnetismo.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAL UTILIZADO

- Indutor de L=11,0 mH;

- Chave simples S;

- Gerador de fungoes GF;

- Osciloscopio Peak Tech, modelo 2020GN 20MHz

- Década de Capacitores;
- Década de Resistores;
- Placa de Circuitos.

4.2 - CIRCUITOS RL
4.2.1 - Procedimento

Como foi visto anteriormente, a constante de tempo do circuito RL ¢é o
quociente entre a indutancia L e a resisténcia R. Contudo, para se observar o
comportamento da corrente ao mudarmos as chaves no circuito da figura 9.2 seria
necessario ou uma indutdncia muito alta ou uma resisténcia muito baixa. Para verificar
isso, considere um valor de 1=10s ¢ calcule os valores de R ¢ L necessarios utilizando,
respectivamente, os valores de L e R disponiveis na sua bancada.

O que pode ser feito para solucionar este problema ¢ utilizarmos um gerador
de onda quadrada que simulard o chaveamento rapido necessario no circuito. Podemos
entdo utilizar o osciloscopio para observar o comportamento das tensdes no circuito.

Assim, proceda da seguinte maneira:

1. Monte, na sua bancada, o circuito da figura a seguir:

L
] P
i 3
oo o
=F
Chave sitmples 5
? ] ] R [} -
e b AR B- 4
Figura 9.5

cujo circuito equivalente é:



B %L

Figura 9.6

2. Utilize R=100 Q e, ap6s a aprovagdo do professor, ligue o gerador e ajuste-o para
que fornega 2V, e 3 KHz.

3. Ligue a chave S, meca com o osciloscopio e anote as formas de carga e descarga do
indutor e da tens@o do resistor.

4. Troque R pelo resistor de 1 KQ e repita o procedimento do item anterior.

4.3 - CIRCUITOS RLC
4.3.1 - Procedimento

1. Monte o circuito da figura 9.7, cujo circuito equivalente ¢ dado na figura 9.4.
Utilize os valores de R=100Q, L=11mH, C=0,01uF ¢ GF=1kHz.

2. Meca o periodo das oscilagdes e calcule sua freqiiéncia. Compare o valor obtido
com aquele calculado pela equagdo para ®’ no resistor.

3. Varie lentamente e individualmente os valores de R e C. No osciloscopio, observe os
efeitos dessa variagdo no sinal capturado no resistor (amplitude, freqiiéncia,
amortecimento) e compare com as equagdes para y ¢ @’. Discuta os resultados.

ii5
" 3
f4 L v
C
GF
Chave simples &
? L] L} R L} -
E [ AR B- 4
Figura 9.7
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5. QUESTOES

1. No circuito abaixo, ao desligarmos a chave S, havera um faiscamento entre seus
contatos. Por que?

IIIII'.'.I

TS 5

Figura 9.8

2. Por que o circuito RL modifica a forma da onda quadrada?
3. Que aplicagdes pode ter um circuito de carga e descarga de um indutor?
4. Determine a constante de tempo através do grafico obtido no item 5 do
procedimento. Este valor esta de acordo com o calculado?
5. Porque as formas de onda sdo diferentes quando mudamos o valor do resistor em um
circuito RL?
6. Explique a diferenga entre um circuito oscilante livre e um circuito com oscilagao
amortecida.
7. Considere um circuito RLC no qual R=1,5Q, L=12mH e C=1,6pF. Responda:

a) Quando tempo devera se passar para que a amplitude da oscilagdo se reduza a

50% do seu valor inicial?

b) Quantas oscilagdes ocorreram neste intervalo de tempo?
8. Calcule o valor da resisténcia R que deve ser conectada ao circuito RLC afim de que
a carga maxima do capacitor decresca até 99% do valor inicial em 50 ciclos. Considere
L=220mH e C=12pF.



CAPITULO X

1. MAQUINAS ELETRICAS

2. OBJETIVOS:

Entender os principios de funcionamento de uma maquina elétrica utilizando-
se das leis de indug@o eletromagnética.

3. INTRODUCAO TEORICA:
3.1 - Introducio

O estudo do eletromagnetismo remota do século IXX, onde grandes
estudiosos se interessaram pelo assunto e que praticamente foram responsaveis pela
revolugdo tecnoldgica ocorrida neste século. Desde uma simples lampada até a
comunicagdo de dados na internet via fibra oOtica, o eletromagnetismo esta presente, e
dai a importancia de estuda-lo para melhor compreender o mundo a nossa volta.

3.2 - As Equacdes de Maxwell

Muitos estudos importantes foram realizados durante o século passado. O
eletromagnetismo estava em “moda”, e muitos pesquisadores, de todas as areas
cientificas, se interessaram pelo assunto. Mas, sobretudo, as contribuigoes de
estudiosos como Carl Friedrich Gauss, Heinrich Friedrich Lenz, André Marie Ampére
e Michael Faraday foram fundamentais. Este Gltimo foi o responsavel pela elaboragado
da Lei de Indugdo que sera amplamente utilizada nesta experiéncia e que basicamente
levou ao uso tdo difundido da eletricidade como fonte de energia.

Depois destes estudos, o fisico James Clerk Maxwell percebeu que poderia
agrupar todos os conhecimentos ja formulados e provados em quatro equagdes que
maravilhosamente fechariam toda a teoria ja desenvolvida. Estas equagdes
simplesmente uniam de vez os estudos, antes isolados, de eletricidade e magnetismo,
que agora compunham um unico assunto, mas que era tao abrangente que até hoje suas
equagdes sdo utilizadas em pesquisas e desenvolvimento tecnologico.

As quatro equagdes que Maxwell chegou estdo colocadas na tabela a seguir,
nas formas integral e diferencial:
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Equacdes de Maxwell'
Forma Integral Forma Diferencial
01 j.)E—OdA—=q/eo VeD =p
02 ;B“.d/f:o VeB =0
B | $ edi” =~ dg, /i VxE =-0B /ot
04 - dg ‘ - oD -
j;BOdl:/uon th + Uyl V x H = 2 +J

Nao nos cabe aqui formular um tratado sobre as equagdes de Maxwell, mas ¢é
interessante conhecermos um pouco do significado fisico dessas equagdes, para que
elas ndo se tornem tao aparentemente complicadas pela sua forma matematica.

Para poder termos uma idéia do que sejam essas equagdes, € necessario que
saibamos o que significam fisicamente cada operador matematico empregado nelas. A
forma diferencial nos mostra melhor o significado das equagdes, pois apresentam
operadores com significado fisico bem definido. Entdo, por exemplo, a equagao 01 nos
diz que o divergente da densidade de fluxo elétrico € igual a densidade volumétrica de
carga em qualquer ponto do espago. Ora, a operag@o divergente, como o proprio nome
sugere, significa que naquele ponto algo surge ou chega, dai tiramos a conclusdo que
onde ha densidade de carga, e consequentemente cargas, ha o aparecimento de
densidade de fluxo elétrico e consequentemente campo elétrico. Podemos utilizar esse
raciocinio para as demais equagdes, lembrando que a operagdo rotacional, da equagéo
03, por exemplo, significa o aparecimento de uma grandeza que tem uma distribui¢do
circular, como o campo magnético em um fio (veremos isso mais tarde).

A importancia das equacdes de Maxwell esta curiosamente baseada em sua
complexidade matematica. Apesar de ser bastante dificil, em certas situacdes, aplica-
las, estas equacdes sdo a base do desenvolvimento de outras equagdes mais simples e
diretas de serem aplicadas no cotidiano das ciéncias ou da engenharia. Colocadas sob
as formas integral e diferencial podemos, com as devidas condigdes de contorno,
estabelecer leis e equagdes para diversas situagdes particulares.

3.3 - Lei de Ampére

A equagdo 04 apresentada na tabela 01 ¢ uma generalizagdo da lei formulada
por Ampére. A Lei de Ampére, inicialmente formulada, considerava que ndo havia

! Note as semelhangas ¢ diferengas existentes entre campo elétrico e campo magnético: observe que o campo elétrico é

originado a partir de cargas, enquanto o campo magnético a partir de corrente elétrica. Contudo, s6 existe carga elétrica. Ndo
existe carga magnética.



relagdo entre campo magnético e campo elétrico. Por isso, ela se apresentava da
seguinte forma:
$B edl = p,i (03

E através desta expressdo que podemos determinar a disposigdo da densidade
de fluxo magnético B no espaco para diversas configuragdes de uso pratico como por
exemplo um fio percorrido por uma corrente ou uma bobina de corrente.

Nao nos cabe aqui apresentar todas as dedugdes para as configuragdes de
campo magnético para as estruturas praticas que iremos utilizar. Nos deteremos apenas
em apresentar os resultados ja intensivamente determinados por varios estudiosos e
autores. Assim, apresentamos a seguinte tabela:

Configuracio Equacio Figura
Fio fino, retilineo e infinito B(r)= 7N
percorrido por uma corrente i, T 2a7r l-a
com eixo no centro do fio.

Solendide ideal (considerado
infinito), com N espiras por | B = u,.N .i 1-b
unidade de compri- mento,
percorrido por uma corrente i.
Solenoéide finito, com n espiras, B - Ho-n i
percor-rido por uma corrente i. - 2R 1-c

h I

-
LT e
i ‘*
Figura 10.1b
—_
C ‘ )
(Y By ey ey ey B iy
- | Tt ot
| C‘@Wﬂﬁ@
Fi 10.1a .
g Figura 10.1¢

Figura 10.1: campo magnético gerado por; (a) um fio de corrente (b) uma espira
infinita (c ) uma espira finita
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E importante dizer que estas equagdes representam apenas o médulo de B.
Contudo, a dire¢do de B pode ser determinada (ou imaginada, dependendo da
complexidade da configura¢do) com auxilio da Regra da Mao Direita, que consiste no
seguinte:

Toma-se o polegar direito e aponta-se na dire¢do e sentido da corrente que
provoca o aparecimento do campo. Gira-se entdo a mdo de tal forma a manter o
polegar na mesma diregdo. O sentido para onde aponta os outros dedos é o sentido do
campo magnético.

Antes de falarmos um pouco sobre a Lei de Faraday, ¢ importante
acrescentarmos o comportamento de uma espira de corrente dentro de um campo
magnético como mostrado na figura abaixo:

/9

I

Figura 10.2: espira de corrente na presenga de um campo magnético uniforme.

A espira por si s6 ja produz um campo magnético. E de se esperar, ento, que
haja uma interacdo entre o campo produzido pela espira e o campo ja existente
(produzido, por exemplo, por imas). De fato, os dois campos tendem a se alinhar e se a
espira estiver solta, o que veremos mais tarde na pratica ser verdade, esta sofrerd um
torque para que haja o alinhamento entre os campos. Esta ¢ uma das conseqiiéncias
mais importantes para o estudo das maquinas elétricas, ja que se pode perceber a
transformag@o de energia envolvida.

3.4 - Lei de Faraday

A equagdo 03 da tabela 01 representa a Lei de Inducdo de Faraday. Como ja
dito anteriormente, ela ¢ de grande importincia, sobretudo na geragdo de energia
elétrica. Escrevendo esta equacdo sobre a forma de potencial elétrico chegamos:

y__9%  (06)
dt

Onde V representa a diferenga de potencial entre dois pontos quaisquer da
superficie sobre a qual varia o fluxo de B.



A importancia desta relacdo estd no fato de que se variarmos o fluxo do
campo magnético em uma regido, iremos produzir uma diferenca de potencial. Uma
diferenga de potencial, como ja sabemos implica em energia, e se for bem aproveitada
pode, por exemplo, abastecer uma cidade.

Mas como fazemos para variar o fluxo magnético em uma determinada regido
do espaco? E simples, basta analisarmos um pouco a equagio do fluxo magnético:

¢=[B edd =[B.d4.cos8,ad) (07)

Esta claro, por essa relagdo que existem trés formas de se variar o fluxo em
relag@o ao tempo:
- Variar o campo magnético (B);
- Variar a area atravessada pelo fluxo;
- Variar o angulo entre a 4rea e 0 campo magnético.

Na pratica, e iremos ver isso mais adiante, ndo se varia a area em que o fluxo
estd atravessando pois os motores e geradores sdo dimensionados com um certo
tamanho fixo e torna-se dificil alterar essa area em plena operagdo. O valor de B
também ¢ geralmente fixo e obtido com o uso de imas. Resta-nos entdo variar o angulo
entre B ¢ dA. Observando a figura 10.2, vemos que isso pode acontecer facilmente se
girarmos a espira no campo magnético. O fluxo iria entdo variar e consequentemente
teriamos uma tensdo induzida nos terminais da espira.

Mas e o sinal negativo da Lei de Faraday? Este sinal é importante e ¢é
conseqiiéncia de outra lei denominada Lei de Lenz. Esta lei simplesmente afirma,
grosseiramente, que a natureza ndo permite variagdes sem alguma resposta. De fato, o
sinal negativo quer dizer que aparecera uma tensdo induzida que fard oposigdo a
variagdo do fluxo, de modo que ele na varie abruptamente.

4 -PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:
4.1 - Material utilizado

- Bobinas L; (R; =4,1KQ; n, = 10%) e L, (R, = 1,2KQ; n, = 1,5 x 10%);
- Imas;

- Amperimetro demonstrativo Leybold,;

- Fonte DC (0 - 30V);

- Placa de circuito;

- Maquina elétrica Leybold;

- Resistor;

- Multiteste Leybold;

- Chave simples;

- Fios para conexao.

4.2 - Procedimento
4.2.a. Verificacao das Leis (demonstraco)

Lei de Ampére:

a) Montando o circuito da figura abaixo, podemos comprovar a lei de Ampere
observando que quando a bobina ¢é percorrida por uma corrente (chave S ligada) a
buissola tende a se alinhar com o campo magnético produzido pela corrente.

H

Ef L@

T Bissola

Figura 10.4: Demonstragdo da Lei de Ampére
Onde:
E=20V
R=4,1KQ
L é uma bobina de 10* espiras e raio 6,5cm.
b) Podemos também mudar L e observar o que ocorre com a agulha da bussola, bem
como inverter a polaridade da fonte e ver o que acontece.
E=20V
R=1,2KQ
L é uma bobina de 1,5 x 10* espiras e raio 2,5cm.

Lei de Faraday:

a)Com o circuito da figura abaixo montado, aproxime um ima da bobina L e observe o
ponteiro do amperimetro.
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Figura 10.5: Demonstragao da Lei de Faraday

b) Mantenha o imd em um local fixo e proximo a bobina. Mude o angulo entre a
bobina e o imé e observe o que acontece a0 amperimetro.
¢) Observe a lei de Lenz através desse experimento.

4.2.b. O Gerador
a) Observe a maquina elétrica, composta por motor e gerador, montada na sua bancada

(figura abaixo).

LAMPADA

00

Qo)

i
P

MOTOR CERADOR

Figura 10.6: motor e gerador
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b) Gire a manivela e observe que a 1dmpada acende.
¢) Ligue o multiteste em paralelo com a lampada e observe que existe uma f.e.m.
induzida de alguns volts nos seus terminais. Mega essa voltagem.

4.2.c. O Motor

a) Observe a maquina elétrica montada na sua bancada, e pela figura 10.6 identifique o
motor.

b) Veja que o motor ndo recebe energia de nenhuma fonte externa a ndo ser o nosso
gerador. Gire entdo a manivela e veja que parte da energia fornecida pelo gerador faz
girar o motor.

5. QUESTOES:
5.1 Verifica¢ao das Leis

Explique o significado fisico da equacdo 02 da tabela 01. Qual a implicagdo mais
importante que ela traz quando comparada com a equagdo 01?

5.2 O Gerador

a) Veja que as polaridades dos imas estdo invertidas. Explique porque.

b) Se B ¢ um campo magnético estatico (ndo varia com o tempo), como se explica o
surgimento de uma f.e.m. induzida no item 4.2.b

¢) A que lei do eletromagnetismo aplica-se esta experiéncia?

d) Faga uma comparagdo com o item “a” da Lei de Faraday

5.3 O Motor

a) A que se deve o movimento do rotor tripolar?

b) Fale sobre as formas de energia e transformagdes que sdo observadas no
sistema.

¢) Associe o sistema construido no laboratorio (Méaquina Elétrica) com o sistema
de produgdo e consumo de energia do seu conhecimento na vida real.



6. EXERCICIOS
1) Um gerador de corrente alternada ¢ construida com uma bobina de lado a e N

espiras. A bobina esta ligada a anéis coletores (figura -- ) e gira com uma freqiiéncia
angular o na presenga de uma indugdo magnética uniforme B.

XXXXXXXXX

XXXXXXXXX 0

XXXXXXXXX

XXXXXXXXX

a) Mostre que a fe.m induzida que aparece entre os dois anéis coletores ¢
& = NBa’seno.

b) Sendo a = 2 cm, N = 1000 e B =2 T, qual a freqiiéncia angular o de rotagdo da
bobina para que a f.e.m maxima sejade 311,127 V?

¢) Projete uma bobina para a qual a V¢ seja 220 V quando girada a 60 ciclos por
segundo na presen¢a de uma indugao magnética de 5000 Gauss.

2) Encontre uma expressao para o torque sofrido por uma bobina circular de raio » e N
espiras percorrendo uma corrente i na presenga de uma inducdo magnética uniforme B
perpendicular ao plano das espiras.
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