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Apresentagdo

APRESENTACAO

Esta apostila é destinada para estudantes dos laboratorios dos Cursos de Fisica 3. Ela foi
elaborada para que o aluno menos preparado possa, ao lé-la, assimilar o conteldo das
matérias e, consequentemente, provocar o interesse pelo curso. Nela estdo incluidos os
roteiros com uma breve descricao teérica dos experimentos a serem desenvolvidos durante o
curso, folhas de dados para preenchimento de medidas e célculos, além de uma introducao a
Teoria dos Erros, na qual sdo apresentados conceitos basicos e essenciais desta teoria. Esta
apostila tem como objetivo ensinar aos estudantes a pratica e os métodos de medidas diretas e
indiretas em Eletricidade e Magnetismo, dando-lhes seguranca no que devem entender por
medir grandezas fisicas. Os experimentos aqui propostos ndo sdo todos originais (alguns
retirados na integra de livros, manuais e apostilas), porém foram selecionados para maior
compreenséao de cada fenémeno fisico envolvido nos experimentos. Para total compreensao do
experimento realizado é de suma importdncia que o estudante recorra a bibliografia

relacionada no final desta apostila.

Hé duas formas para viver sua vida.
Uma é acreditar que ndo existe milagre
A outra é acreditar que todos as coisos sdo um milagre.
Albert Einstein(1879-1955)

Prof® Dr* Daniele Toniolo Dias — 10/2013

(danieletdias@utfpr.edu.br)



Experimento 1: Medidas Elétricas

EXPERIMENTO 1: MEDIDAS ELETRICAS
1.1 OBJETIVOS
Familiarizagcdo com instrumentos de medidas e circuitos elétricos.
Utilizacdo do multimetro nas funcdes: voltimetro, amperimetro e ohmimetro.

Avaliacdo dos erros em medidas

1.2 INTRODUCAO

Quase todas as experiéncias de eletricidade, envolvem montagem de circuito e
medidas de tensBes e de correntes elétricas. Por essa razdo, € importante que
familiarizemos com os aparatos que permitam medir estas grandezas elétricas. Esses

aparatos instrumentos sao:

i. Matriz de pontos (Protoboard)

A Matriz de Pontos (nome genérico) ou Protoboard (marca registrada) consiste de
pontos ligados internamente possibilitando a montagem de componentes e circuitos
integrados sem que seja necessario usar solda.

Os barramentos verticais, em geral, sdo usados para alimentagéo (+Vcc, GND e -Vcc).
Na Figura 1-1 se pode verificar como é a configuragdo das trilhas do Protoboard e os
bornes para conexdo da alimentacdo. Observe também que o borne de cor preta esta

conectado ao terra, ou seja, possui ligagéo com a carcaca.
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Figura 1-1: Matriz de Pontos (Protoboard)
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ii. Multimetro

Os dispositivos que medem corrente, diferenca de potencial e resisténcia sdo
chamados de amperimetros, voltimetros e ohmimetros respectivamente. Muitas vezes
os trés medidores estao incluidos em um dnico instrumento denominado multimetro

(Figura 1-2) que pode ser selecionado para ser usado Como um ou como outro.

Protecao
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Ajuste de 0Q
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Chave Seletora

de Faixas ol
: X100
Pan (20
Terminal de b
Entrada - :
=/

Figura 1-2 Multimetro analogico

Para usar um multimetro:

« Use a chave de selecdo de funcdo para escolher a escala e o tipo de grandeza
(Tensdo CC ou AC, Corrente CC, Resisténcia) a ser medida; tensdo, corrente,
resisténcia.

* Quando néo estiver usando o multimetro deixe a chave na posicdo OFF (desligado).
* Em hip6tese nenhuma ligue o instrumento a uma tens&o quando a escala de corrente
estiver selecionada.

Bornes de Entrada: Sao os terminais através dos quais conectamos o instrumento ao
circuito ou componente. Existem trés bornes no seu instrumento:

* COM: Terminal comum ou negativo (no caso de medida que tenha polaridade).

« AVQ: Terminal para medir tenséo, resisténcia, corrente. E o terminal positivo (no
caso de medida de corrente e tensao).

* 10(A): Terminal para medir corrente CC até 10(A). E o terminal positivo.
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ii.1. Multimetro — Funcdo Amperimetro

Um amperimetro funciona baseado na indugdo magnética que a passagem de
corrente ocasiona sobre determinado sensor, denominado galvanémetro.

Em amperimetros analdgicos o galvandémetro pode ser implementado como uma
bobina sob a influéncia de um im& permanente. Deixando a bobina livre para girar em
torno de um eixo, pode-se determinar a corrente que o atravessa, pela deflexdo
angular que ela sofre.

Em amperimetros digitais, o galvanbmetro é um circuito eletrébnico que compara o
valor de corrente medido com um valor de corrente pré-determinado gerado pelo
proprio aparelho.

A Figura 1-3(a) mostra a configuracdo basica de um amperimetro. A resisténcia Ra
tem como funcdo desviar a corrente que passa pelo galvandmetro. Isto porque o0s
galvandbmetros tém um limite de corrente maxima que quando ultrapassado os
danificam e os tornam inutilizaveis. Desta maneira, para se medir valores de correntes
cada vez mais elevadas o valor de R, deve ser cada vez mais baixo. Ou seja, quanto
menor a escala do amperimetro menor sera o valor da resisténcia R, pois maior
parcela da corrente poderd atravessar o0 galvandmetro. Com principio de
funcionamento em mente, para medir a corrente em um resistor em um circuito
simples, vocé coloca um amperimetro em série com o resistor (se colocado em

paralelo introduzira um curto-circuito) , para que a corrente seja a mesma no
amperimetro e no resistor. A Figura 1-3(b) mostra a ligacdo correta de um
amperimetro num circuito. Como o amperimetro tem uma resisténcia muito baixa (mas
finita), a corrente no circuito diminui muito pouco quando o amperimetro é inserido.
Idealmente, o amperimetro deveria ter uma resisténcia insignificante para que a

corrente a ser medida fosse afetada de maneira desprezivel.
R
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Figura 1-3: (a) Configuracéo basica de um amperimetro. (b) Para medir a corrente em um

resistor R, um amperimetro A é colocado em série com o resistor.
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ii.2. Multimetro — Func¢éo Voltimetro

A configuragdo basica de um voltimetro € mostrada na Figura 1-4(a). Sabendo-se a
resisténcia equivalente desse circuito pode-se determinar qual € o valor da queda de
tensdao no mesmo. Quanto maior a tensao a ser medida maior sera o valor de Ry,.

A diferenga de potencial em um resistor é medida colocando-se um voltimetro no
resistor, em paralelo com ele, como mostrado na Figura 1-4(b), para que a queda de
potencial seja a mesma no voltimetro e no resistor. O voltimetro reduz a resisténcia
entre os pontos a e b, aumentando, assim, a corrente total no circuito e variando a
queda de potencial no resistor. O voltimetro deve ter uma resisténcia extremamente

elevada para que seu efeito na corrente do circuito seja desprezivel.

2 E ©

<L
Voltimetro b

(@) (b)

R,

Figura 1-4: (a) Configuracdo béasica de um voltimetro. (b) Para medir a queda de potencial em

um resistor, um voltimetro V é colocado em paralelo com o resistor.

CUIDADOS NA MEDICAO DE CORRENTE E TENSAO

ATENGAO: LEIA ACIMA COMO INSERIR O AMPERIMETRO E O VOLTIMETRO NO
CIRCUITO. & ESCALA DE MEDICAO DE TENSAO OU CORRENTE DO MULTIMETRO NAO
DEVE SER MENOR DO QUE A GRANDEZA A& SER MEDIDA, POIS ISSO ACARRETARA EM
DANOS A0 GALVANOMETRO DO APARELHO. ASSIM, DEVE-SE COMECAR A MEDICAOQ
COM A SELECAO DA MAIOR ESCALA DE LEITURA POSSIVEL E DIMINUI-LA A MEDIDA
QUE 0 VALOR MEDIDO ASSIM O PERMITIR.

NAO GIRE A CHAVE SELETORA DE FAIXAS DO MULTIMETRO QUANDO O MESMO

ESTIVER CONECTADO AO CIRCUITO, ENTRE MEDIDAS SEMPRE DESLIGUE A

ALIMENTACAO E O DESCONECTE.
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ii.3. Multimetro — Funcdo Ohmimetro.

O principio de funcionamento de um ohmimetro é mostrado na Figura 1-5(a). A
resisténcia elétrica do elemento resistivo € determinada a partir da lei de ohm. Quanto
maior a escala de resisténcia, maior é a tensao é&i.

Para se efetuar medida com o ohmimetro, deve-se desconectar o elemento que se
quer medir do restante do circuito, como mostra a Figura 1-5(b). Caso isto ndo seja
feito, a resisténcia medida pode ser o resultado de uma associagdo de resistores e

nao do resistor que se deseja medir.
R;

i
w
" __+ 1 a "
T )
D tar R 0
] . esconectar C)
Ohmimetro b

(a) (b)

Figura 1-5: (a) Principio de funcionamento do ohmimetro. (b) Para medir a resisténcia de um

resistor deve-se desconecta-lo do circuito em questao.

Em ohmimetros analégicos, uma escala pode ser determinada conforme se segue.

Se um curto-circuito for atribuido aos terminais do ohmimetro, a resisténcia R; é
escolhida de maneira que Ry,= 0Q, situacao de corrente maxima, para ajuste do zero
da escala. Isto se consegue juntando-se as pontas de provas e colocando o controle Q
ADJ até que o ponteiro fique exatamente sobre o0 zero da extrema direita (veja Figura
1-6). Se os terminais estiverem em circuito aberto, implicara que Ry,= o, e a corrente
nula. Representando estes valores extremos de resisténcia em uma escala, percebe-
se que a mesma é inversa. Apos o0 ajuste de zero da escala, colocam-se as pontas de
provas aos terminais de um resistor o valor da resisténcia R é lido diretamente na
escala, como mostrado na Figura 1-6, pois a corrente no galvanémetro depende de R.

Exemplo: Se a chave seletora est4 na posicado x10 e o ponteiro indica 10 na escala,

como mostra a Figura 1-6, entdo o valor da resisténcia é de 100 Q.
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Figura 1-6: Multimetro na medida de resisténcia

CUIDADOS NA MEDICAO DE RESISTENCIAS

ATENCAO:

&) UM OHMIMETRO NUNCA DEVE SER USADO PARA A MEDICAO DE RESISTENCIAS
ONDE EXISTE TENSAO, OU SEJA, NO CASO DE MEDIR RESISTENCIAS QUE FAZEM
PARTE DE UM CIRCUITO ESTE DEVE SER DESLIGADO E DESCARREGADO.

B) 0 OHMIMETRO TEM UMA FONTE DE TENSAO NELE INCORPORADA, PORTANTO, £
NECESSARIO CERTIFICAR-SE QUE ESTA TENSAO NAO DANIFICA O OBJETO QUE ESTA
SENDO MEDIDO;

C) DEVE-SE REALIZAR O AJUSTE DO ZERO DO OHMIMETRO ANALOGICO;

D) NAO SE DEVE TOCAR COM AS MAOS 0S TERMINAIS DO COMPONENTE PARA NAO
COLOCAR EM DERIVACAO A RESISTENCIA DO PROPRIO CORPO.

1.3 MATERIAIS
» Protoboard
« Resistores com cédigo de cores (R;= 3,6.10° Q, R,=82 Q, R;=390 Q)
* Multimetro Analdgico (Ohmimetro, Amperimetro)
e Multimetro Digital (Voltimetro)
» Fonte de Alimentacao de Corrente Continua

e Cabos (2 bananal/jacaré, 1 banana/banana verm.) e 2 Pontas de Prova



Experimento 1: Medidas Elétricas

1.4 MEDIDAS

Procedimento 1 — Medida de resisténcia

1.

Determine o valor da resisténcia Riegico d€ trés resistores diferentes, através do
cbdigo de cores (na bancada), preenchendo a tabela da folha de dados.

Com o auxilio do multimetro analdégico meca a resisténcia utilizando o
ohmimetro (Aten¢&o aos cuidados béasicos na utilizacdo do medidor no subitem
ii.3), através dos seguinte passos:

Conecte a ponta de prova vermelha no terminal +AVQ e a ponta preta no
terminal —-COM.

Selecione a chave rotativa para a faixa de resisténcia desejada (faixas Q
verde), conforme o valor nominal das resisténcias. NOTA: Para se realizar
melhor precisdo nas medidas, a leitura deve ser realizada préxima do centro da
escala (maior deflexdo do ponteiro), sempre que possivel.

Encoste uma ponta de prova na outra (se for cabo jacaré prenda um ao outro)
e ajuste 0 ZERO a direita (na escala Q verde, ver subitem ii.3). Efetue este
procedimento sempre que selecionar nova faixa de medida de resisténcia.

Com os resistores fora de gualguer circuito de alimentacdo encoste as pontas

de prova (ou prenda os jacarés) aos pontos a serem medidos.

Anote o valor mostrado na escala ndo linear Q verde. Nao se esqueca de
multiplicar o valor lido pelo fator de multiplicacéo da escala.

FACA isso em pelo menos 2 faixas de medidas diferentes (Rmedidar € Rmedida2),
respeitado o maior fundo de escala do ohmimetro que esta sendo utilizado.
Transfira corretamente os valores lidos para a folha de dados: escala utilizada,
algarismos significativos em cada escala, quantidade de digitos apés a virgula
em cada escala. Compare com os valores obtidos anteriormente: Os valores
encontrados através do codigo de cores e os valores medidos com o
ohmimetro (multimetro) estdo dentro do intervalo de tolerédncia do resistor
(AR/Resric)?

Procedimento 2 — Medidas de tensao e corrente conti  nua

10. Monte agora o circuito da figura abaixo: (utilize o multimetro analégico como

amperimetro e o digital como voltimetro). Atencdo aos cuidados basicos na
utilizacdo dos medidores (subitens ii.1 e ii.2). Sempre desligue ou
desconecte a alimentacdo do circuito para conectar e desconectar o

multimetro.
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> O

o

O amperimetro deve estar conectado em série com a fonte de alimentacéo e o

resistor de maior resisténcia, através dos terminais +AVQ (vermelho) e —COM

(preto). Adverténcias: Nunca aplique tensdo aos terminais de entrada do
multimetro quando selecionar através da chave rotat iva a faixa de
corrente. Observe a polaridade do sinal, pois o pon teiro pode ser
danificado se defletir no sentido contrario. Selecione a chave rotativa para a
faixa de corrente desejada em faixas DCA (Se a magnitude do sinal ndo é
conhecida, selecione a maior faixa e entdo reduza até obter leitura satisfatoria).
Lembre-se para uma melhor precisdo nas medidas a leitura deve ser realizada

na metade superior da escala, sempre que possivel.

12. ApGs conectar 0 amperimetro e o professor conferir, alimente o circuito com 2V

13.

14.

na fonte de alimentacéo e faca a leitura do valor da corrente I, na escala linear

DCV.A preta. Ndo se esqueca de usar os fatores de multiplicacdo ou divisdo

adequados para cada faixa de medida utilizada. Por exemplo, caso a faixa de

medida de 2.5 mA DC seja utilizada, efetue a leitura na escala de 0~250 e

divida o valor por 100 (para a escala ser de 0~2.5) e neste caso anote a

unidade em mA (x10° A). Avalie o erro Al (conforme Apéndice A).

O voltimetro deve estar conectado em paralelo com o resistor indicado pelo
professor, através dos terminais +VQ (vermelho) e -COM (preto).
Adverténcia: Observe a polaridade do sinal para uma leitura positiva.
Selecione a chave rotativa para a faixa de tenséo desejada em faixas V_ (Se a
magnitude do sinal ndo € conhecida, selecione a maior faixa e entdo reduza
até obter leitura satisfatéria). Encoste as pontas de prova aos pontos a serem
medidos. Avalie o erro AV.

Sabendo que, V=RI (onde V=tensdo, R=resisténcia e I=corrente) calcule o valor

da resisténcia R¢acuiado € através de propagacao de erros o seu erro ARcajculado-

dR d
ARcaIcuIado: % dV%AV +| R‘AI

di|
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EXPERIMENTO 2: ASSOCIACAO DE RESISTORES E A LEI DE OHM

2.1 OBJETIVOS
Ler o valor nominal de cada resistor através do codigo de cores.
Medir as resisténcias equivalentes das associagfes

Verificar a Lei de Ohm para resistores.

2.2 INTRODUCAO
A resisténcia elétrica de um circuito é a razéo entre a diferenca de potencial (d.d.p.), V,

aplicada aos seus extremos e a corrente, |, que a percorre (Figura 2-1), entao:

Figura 2-1: Um circuito elétrico simples, no qual uma fonte de forca eletromotriz ¢ realiza
trabalho sobre portadores de carga e mantém uma corrente constante i em um resistor de

resisténcia R.

Para alguns materiais, o valor da sua resisténcia elétrica R, independe dos valores de
V e |, isto é, para estes materiais V/I € uma constante. Esses materiais séo
denominados de 6hmicos e a representacao grafica da voltagem, V, versus a corrente,
[, (ou V x I) € uma funcéo linear. Esta relagdo entre V x | é uma descoberta

experimental e a curva caracteristica € mostrada na Figura 2-2.



Experimento 2: Associagdo de Resistores e a Lei de Ohm

R=1000 V=F(l) -

ddp(V)
']

0 ——
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

I(A)

Figura 2-2: Curva caracteristica do material 6hmico

i. Tipos de resistores fixos

Os resistores fixos sdo geralmente especificados por trés parametros: o valor nominal
da resisténcia elétrica; a tolerancia, ou seja, a maxima variagdo em porcentagem do
valor nominal, e a méaxima poténcia elétrica dissipada. Dentre os tipos de resistores
fixos, destacamos os de fio, de filme de carbono e de filme metalico.

Resistor de fio: Consiste basicamente de um tubo cerdmico que serve de suporte para

o enrolamento de um determinado comprimento de fio de liga especial, para obter-se o
valor de resisténcia desejado. Os terminais desse fio sdo conectados as bracadeiras
presas ao tubo. Além desse, existem outros tipos construtivos esquematizados,

conforme mostra a Figura 2-3.
REVESTIMENTO ISOLANTE

BRACADEIRAS RADIAIS

TERMINAIS
AXIAIS

Figura 2-3: Resistores de Fio
10
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Os resistores de fio sdo encontrados com valores de resisténcia de alguns ohms até
alguns kilo-ohms, e séo aplicados onde se exige altos valores de poténcia, acima de 5
W, sendo suas especificagdes impressas no proprio corpo do resistor.

Resistor de filme carbono: Consiste de um cilindro de porcelana recoberto por um filme

(pelicula) de carbono. O valor da resisténcia é obtido mediante a formag¢do de um
sulco, transformando a pelicula em uma fita helicoidal. Este valor pode variar conforme
a espessura do filme ou a largura da fita. Como revestimento, encontramos uma resina
protetora sobre a qual serd impresso um cédigo de cores identificando seu valor
nominal e sua tolerancia.

Os resistores de filme de carbono sdo destinados ao uso geral e suas dimensdes
fisicas determinam a méaxima poténcia (P=VI=RI®) que podem dissipar, conforme a
Figura 2-4. Em regra geral, os resistores maiores podem suportar mais calor, sem se

queimar, que os resistores menores.

112 watt

> " /(@/
Z 1 watt

<

118 watt
/ . 4watt

2 watts

T’T‘I‘TTT‘I‘ErI'I

0 1 2

Figura 2-4: Resistores de carbono.

Resistor de filme metalico: Sua estrutura é idéntica ao do de filme de carbono, exceto

que utiliza uma liga metalica (niquel-cromo) para formar a pelicula, obtendo valores

mais precisos de resisténcia, com tolerancia de 1% e 2% (Figura 2-5).

Figura 2-5: Resistores de filme metalico.
11
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ii. Associacao de resistores

Existe uma tenséo parcial em cada resistor, no caso de um circuito ndo ramificado. A
soma de todas as tensdes parciais é igual a tensdo total. Como a intensidade de
corrente num circuito ndo ramificado é a mesma em qualquer ponto do circuito, pode-
se dividir a soma V =V, + V, + ..., pela intensidade de corrente, I, existente em todos

. Vl _V2 _ _ . . . .
0s resistores: I_ —I— =..R, =R, (se os resistores forem iguais, obviamente!)
1 2

Generalizando temos: R,, =R, + R, +... como mostra a Figura 2-6.

(a) (b)
! I

R
R2

Ry Req=Ry+ R,

Figura 2-6: (a) Dois resistores conectados em série conduzindo a mesma corrente. (b) Os
resistores da Fig. (a) podem ser substituidos por um Unico resistor equivalente que da a

mesma queda de potencial total quando estiver conduzindo a mesma corrente que na Fig. (a).

Fazendo-se uma andlise para a associacdo em paralelo (Figura 2-7), veremos que a
resisténcia equivalente sera dada pela equacéo:
1 1 1
— =+ ..

Rqe R R

a b P
bl = ()
(@) (b)

Figura 2-7: (a) Dois resistores estdo em paralelo quando eles estdo conectados em ambas as
extremidades de maneira que a diferenca de potencial seja a mesma em cada um. (b) Os dois

resistores na Figura (a) podem ser substituidos por uma resisténcia equivalente Req que esta

relacionadaa R;e Rypor (1 _ 1 1

Ry R R

A resisténcia equivalente de uma combinacg&o de resistores em paralelo é menor que a

resisténcia de qualquer dos resistores.
12
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2.3 MATERIAIS
* Protoboard
+ Resistores com cédigo de cores (R;= 24.10° Q, R,=5,6.10° Q, R;=3,6.10° Q)
» Multimetro Analdgico (Voltimetro, Amperimetro e Ohmimetro)
« Fonte de Alimentacdo de Corrente Continua

e Cabos (2 banana/banana, 2 banana/jacaré) e Fios

2.4 MEDIDAS
CONFORME O ROTEIRO “EXPERIMENTO 1: MEDIDAS ELETRICAS” TENHA
ATENCAO AOS CUIDADOS BASICOS NA UTILIZACAO DOS MEDIDORES. NAO GIRE

A CHAVE SELETORA DE FAIXAS DO MULTIMETRO QUANDO O MESMO ESTIVER
CONECTADO AO CIRCUITO, ENTRE MEDIDAS DESLIGUE A ALIMENTACAO E O

DESCONECTE. TENHA ATENCAO PARA ANOTAR CORRETAMENTE OS VALORES

MEDIDOS NA FOLHA DE DADOS: A ESCALA UTILIZADA, ALGARISMOS
SIGNIFICATIVOS E QUANTIDADE DE DIGITOS APOS A VIRGULA EM CADA
ESCALA.

NAO LIGAR O CIRCUITO ANTES QOUE O PROFESSOR
CONFIRA AS LIGACOES!

Procedimento 1 — Medicdo dos componentes

1. Verifiqgue e anote o codigo de cores de cada resistor. Determine seu valor
nominal Rnominal-

2. Meca o valor da resisténcia (Rmedidco) dOS resistores utilizando diretamente o
ohmimetro: Conecte o cabo bananal/jacaré vermelho no terminal +AVQ e o cabo
banana/jacaré preto no terminal —-COM. Selecione a faixa Q verde desejada, conforme
o valor da resisténcia e leitura precisa. Prenda um cabo jacaré ao outro e zere a direita
sempre que trocar de faixa. Faca a leitura na escala n&o linear Q verde. Anote o fator
de multiplicacdo (escala). Nado se esqueca de multiplicar o valor lido pelo fator de
multiplicacdo da escala.

3. Anote o erro avaliado no aparelho ARedido (Menor divisdo da escala dividido por
2). Atencao: por se tratar de uma escala ndo linear a metade da menor divisdo da

escala serd diferente dependendo, portanto, da regido de leitura de cada medida.
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Procedimento 2 — Associagéo de resistores em série

1. Monte o circuito (série), conforme figura abaixo, na matriz de contato.

R1 R Ra
(I 1 -
oug

=
— €

2. Antes de conectar a fonte de alimentacdo ao circuito (mesmo desligada) meca

a resisténcia equivalente (Req) do circuito com o ohmimetro. Anote o valor e erro
avaliado no aparelho (AR.g). Calcule o valor tedrico e compare.

3. Insira o voltimetro em paralelo com a fonte, prendendo os cabos jacarés nos
pontos a serem medidos. Selecione a chave rotativa para a faixa de tensao desejada
em faixas DCV preta (Se a magnitude do sinal ndo € conhecida, selecione a maior
faixa e entdo reduza até obter leitura satisfatéria). Observe a polaridade do sinal,
pois o ponteiro pode ser danificado se defletir no sentido contrario. Apoés a
conferéncia pelo professor, ligue a fonte de alimentacdo em 5 V. Faca a leitura na
escala linear (DCV.A preta) e anote este valor medido da tensao fornecida pela fonte

(). Anote a escala utilizada e o erro avaliado no aparelho (A").

4. Obtenha também as medidas de tensdo e seu erros com o voltimetro (faixas
DCV, leitura na escala linear DCV.A preta) nos outros elementos do circuito (VgizAVgi,
VroAVRy, VRr3tAVRs).

5. Desligue ou desconecte a fonte de alimentacdo (ndo zere a mesma) e

desconecte o voltimetro para efetuar as medidas de corrente descritas no item 6.
Adverténcia: Nunca apligue tensdo aos terminais de entrada do multimetro
guando selecionar através da chave rotativa a faixa de corrente.

6. Selecione a maior faixa DCA (0.25), insira 0 amperimetro em série entre 0s
resistores ou entre a fonte e os resistores, dependendo do que se deseja medir. Para
gue a corrente circule pelo amperimetro sera necessario abrir o circuito (desfazendo a
conexao do elemento a ser medido do protoboard). Confira com o professor, ligue ou
conecte a fonte e faca a leitura da corrente na escala linear (DCV.A preta) em cada

elemento do circuito (Igi+A Ir1, lroEA Iro, Irs*A I3, lionexAlionte). Reduza a faixa DCA até

obter leitura satisfatoria.
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7. Somente apos as medidas de tensdo e corrente vocé devera variar a tensao da

fonte, de 5V até 0V, de 1 Vem 1 V. Para cada valor de tensdo da fonte, repetir os

passos 3-6 descritos acima. Ao final vocé devera ter um conjunto de 6 medidas.

Procedimento 3 — Associagao de resistores em parale lo

1. Com os mesmos resistores usados no Procedimento 1, monte o circuito

(paralelo), conforme figura abaixo, na matriz de contato.

- & E] R, (] R[]
Ifi“% TH W\I /l\

p |5

2. Antes de conectar a fonte de alimentacdo ao circuito (mesmo desligada) meca a

resisténcia equivalente do circuito com o ohmimetro. Anote o valor. Calcule o valor
tedrico e compare.

3. Insira o voltimetro em paralelo com a fonte. Selecione a faixa de tenséo
desejada em faixas DCV preta (selecione a maior faixa e entdo reduza até obter leitura
satisfatoria). Apos a conferéncia pelo professor, ligue a fonte de alimentagdo em 5 V.

Faca a leitura na escala linear DCV.A preta e anote este valor medido da tenséo

fornecida pela fonte (7). Anote a escala utilizada e o erro avaliado no aparelho (A).

4. Obtenha as medidas de: tensdo com o voltimetro (faixas DCV, leitura na escala

linear DCV.A preta) nos outros elementos do circuito (Vgri, Vre, Vgrs). Desligue ou

desconecte a fonte (ndo zere a mesma) para efetuar as medidas de corrente.
5. Selecione a maior faixa DCA (0.25), insira 0 amperimetro em série entre 0s
elementos. Abra o circuito. Ligue ou conecte a fonte e faca a leitura da corrente na

escala linear DCV.A preta em cada elemento do circuito (Igi*A Igy, [rotA Irp, lrstA Igs,

lontexAlonte). Reduza a faixa DCA até obter leitura satisfatoria. Desligue a fonte entre
as medidas.

6. Somente apds as medidas de tensdo e corrente vocé devera variar a tensao da

fonte, de 5V até 0V, de 1 Vem 1 V. Para cada valor de tensdo da fonte, repetir os

passos 3-5 descritos acima. Ao final vocé devera ter um conjunto de 6 medidas.
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Instrucbes especificas para este relatério

(verificar também as instru¢des gerais, ja divulgadas)

Apresentar os valores de resisténcia em tabela: nhominais (cédigos de cores) e
medidos (com a incerteza associada). Na discusséo, verificar se o valor medido
com o ohmimetro esté dentro da tolerancia especificada pelo codigo de cores.
Calcular o valor da resisténcia equivalente nos dois casos (série e paralelo),
utilizando os valores nominais. Comparar com o valor medido diretamente com
o0 ohmimetro.

Apresentar um esquema dos circuitos montados.

Apresentar os valores da tensdo da fonte, ddp e corrente em cada resistor para
ambos 0s casos (série e paralelo) em duas tabelas distintas.

Faca um grafico V=f(I) para cada um dos resistores. Qual é a curva esperada
para os pontos obtidos? Quais 0s parametros importantes para a construcao
dessa curva? Como esses parametros se relacionam com a expressédo da Lei
de Ohm? Através dos gréficos, determine o valor experimental dos resistores
R1, R2, R3 e compare com o valor nominal (codigo de cores) e o valor medido.
Explique a diferenca entre a resisténcia determinada e a nominal.

Construa um grafico da ddp da fonte versus a corrente no circuito e obtenha o
valor experimental da resisténcia equivalente. Compare com o valor calculado
a partir dos valores nominais e com o valor medido com o ohmimetro.
Apresentar o ajuste dos dados experimentais

Discutir os resultados.

Os graficos devem ser feitos em milimetrado em escala propria e a analise gréafica

pode ser obtida conforme o Apéndice A: Teoria dos Erros.

Para o relatério, considere também a seguinte situacao:

Suponha que vocés tenham que escolher 3 valores de resistores, distintos, para a

pratica de Lei de Ohm, circuitos série e paralelo, considerando que para os valores de

potencial que serao utilizados (faixa de 0 a 5 V), o valor da corrente em gualguer ponto

de ambos os circuitos ndo deve ultrapassar 200 mA. Discuta sobre a faixa dos valores

possiveis.
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EXPERIMENTO 3: CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

3.1 OBJETIVOS

Verificar experimentalmente as Leis de Kirchhoff
3.2 INTRODUCAO

Para a resolugdo de um circuito de corrente continua (cc), com varias malhas,
podemos aplicar dois principios basicos de conservagdo. Esses principios séo
traduzidos em uma forma mais pratica através das leis de Kirchhoff: Lei das malhas e
Lei dos nos.

As Leis de Kirchhoff envolvem conceitos basicos para a andlise e resolucdo de
circuitos elétricos. Basicamente, um circuito elétrico € formado pela interligacdo de
componentes elétricos ou elementos de circuitos. Assim, 0s circuitos aqui estudados,
serdo formados pela conexao de resistores e fontes de tensdo e/ou corrente. Portanto,
€ necessario conhecer algumas definicbes a respeito das partes que compéem um
circuito elétrico, e que estéo indicadas na Figura 3-1:

* NO: ponto onde dois ou mais elementos de circuitos tém uma conexdo comum;

* RAMO: é um caminho Unico, contendo um elemento de circuito e que conecta um n6
a outro no qualquer;

* LACO: caminho fechado por onde possa fluir corrente;

« MALHA: é um laco que nao contém internamente outro lago.

N ‘/Né Lag0 m ===

YV 1 L_ Malha  e————
| N
e
T s i
i ? : :— Ramo

Figura 3-1: Partes que comp®de um circuito.

i. Lei das malhas ou Lei das Tensoes:

A soma das varia¢gfes de potencial em um circuito fechado é nula.
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Experimento 3: Circuitos de Corrente Continua

Isso decorre do fato do potencial ser uma funcdo de ponto, pois ao completar um
circuito e voltar ao mesmo ponto o potencial € o mesmo. Note na Figura 3-2 que,

partindo do ponto a com potencial < e retornando ao mesmo ponto, devemos obter o
mesmo potencial . Para o circuito da Figura 3-2, pode-se entdo, escrever a Lei de

Kirchhoff das Tens6es como:

(Vb _Va)+ (Vc _Vb)+ (Va _Vd):O (1)
"
8 AAAN——D
+ V1 —
- L
%IE-‘ I V2 g
d C

Figura 3-2: Polaridades.

Para o elemento forca eletromotriz (fem) com sentido d - a, temos entédo V,-V4=+ &, a

corrente ira circular no sentido horario. Para o elemento resisténcia R, temos V,-V,=-V;.
O sinal negativo se deve ao fato de haver uma queda de potencial ao atravessar o
resistor. Para o elemento capacitor temos V.-V,=-V, O sinal negativo indica que a
placa superior serd carregada positivamente enquanto que a inferior ter4 carga
negativa. Assim, o potencial em ¢ € menor que em b de modo que havera uma queda

de potencial. A equacao (1) ficar&:

=V, =V, =V -RI —%: )
ou s’ =Rl +% @

Considerando-se que a tensdo ou diferenca de potencial (ddp) esté relacionada a
energia (J/C), e que energia é conservativa, multiplicarmos por dq ambos os membros
da equacdo, o lado esquerdo serd a energia fornecida ao circuito, enquanto o lado
direito sera a energia dissipada no resistor somada com a energia acumulada no
capacitor. Isto é justamente a lei de conservacao de energia!

A lei de malhas exemplificada acima vale tanto para um circuito de uma Unica malha
como para um circuito de varias malhas, lembrando-se que neste caso a lei deve ser

aplicada para cada malha isoladamente.
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ii. Lei dos nos ou Lei das Correntes:

E essencialmente a lei de conservacéo de cargas: a soma algébrica das correntes em
um né € igual a zero. De outra forma, a soma das correntes que chegam a um no é
igual & soma das correntes que saem do mesmo.

Para o circuito da Figura 3-3, pode-se entéo, escrever a Lei de Kirchhoff das correntes

como:
=1, -1,-1,=0 (4)
oul =1, +1,+1, 5)

I

S
w T

- —>
@ <r b
o

Figura 3-3: Circuito com um par de nés.

3.3 MATERIAIS
* Protoboard
+ Resistores: 150 Q; 1.10° Q; 3,6.10° Q; 5,6.10° Q (1/2 W)
* Multimetro Analdgico (Voltimetro, Amperimetro e Ohmimetro)
* Fonte de Alimentacao de Corrente Continua

» Cabos (2 banana/banana, 2 banana/jacar€) e Fios

3.4 MEDIDAS
CONFORME “EXPERIMENTO 1: MEDIDAS ELETRICAS” TENHA ATENCAO AOS
CUIDADOS BASICOS NA UTILIZAGAO DOS MEDIDORES. NAO GIRE A CHAVE

SELETORA DE FAIXAS DO MULTIMETRO QUANDO O MESMO ESTIVER
CONECTADO AO CIRCUITO, ENTRE MEDIDAS DESLIGUE A ALIMENTACAO E O

DESCONECTE. TENHA ATENCAO PARA ANOTAR CORRETAMENTE OS VALORES

MEDIDOS NA FOLHA DE DADOS: A ESCALA UTILIZADA, ALGARISMOS
SIGNIFICATIVOS E QUANTIDADE DE DIGITOS APOS A VIRGULA EM CADA

ESCALA.
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NAO LIGAR O CIRCUITO ANTES QOUE O PROFESSOR
CONFIRA AS LIGACOES!

Procedimento 1 — Medicdo dos Componentes

4. Identifiqgue (Rnomina) € Meca (Rmediza) 0S resistores (desconectados) através do
ohmimetro (selecione faixas multiplicadoras Q verde, faca a leitura na escala nao
linear Q verde), preenchendo a primeira tabela da Folha de Dados. Anote o erro
avaliado no aparelho ARida (atencéo para a escala nao linear).

5. Calcule o erro relativo (AR medida! Rmedida)-

Procedimento 2 — Lei de Kirchhoff das malhas ou das tensodes

7. Monte o circuito (série), conforme figura abaixo, na matriz de contato.
8. Apos a conferéncia pelo professor, ligue a fonte ao circuito (1,5 V). Confira com
o voltimetro (insira em paralelo, selecione faixas DCV, facga a leitura na escala linear

DCV.A preta) a tenséo () fornecida pela fonte, anote o erro avaliado no aparelho

(A). Desligue a fonte de alimentagdo e desconecte o voltimetro.

150 @

NAN

+ Vv, -

: <
. 3.6kQ

5.6kQ
9. Selecione a maior faixa DCA (0.25), insira 0 amperimetro em série (abra o
circuito) ligue a fonte e reduza a faixa até leitura precisa na escala linear DCV.A preta
da corrente que percorre o circuito (I). Anote na Folha de Dados. Desligue a fonte.
10. Selecione as faixas DCV, insira o voltimetro em paralelo com o elemento a ser
medido, ligue a fonte e faca a leitura na escala linear DCV.A preta da ddp em cada um

dos resistores e anote (Vq, V, e Vy).
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11. Verifiqgue e anote o desvio avaliado no equipamento para as grandezas
medidas “Erro (avaliado)”.

12. Usando a lei das malhas encontre teoricamente a corrente indicada no circuito
acima (veja capitulo 3.2 subitem i).

13. Com os valores encontrados no item 6, as resisténcias nominais e através da
lei de Ohm calcule teoricamente a ddp em cada resistor.

14. Através das equacgles formuladas nos itens 6 e 7 calcule e anote os desvios

por propagacéo de erros para os valores teoricos “Erro (propagado)”.

Procedimento 3 — Lei de Kirchhoff dos n6s ou das co rrentes

1. Monte o circuito (paralelo), conforme figura abaixo, na matriz de contato.

+ V

2. Apos a conferéncia pelo professor, ligue a fonte ao circuito (1,5 V). Confira com
o voltimetro (insira em paralelo com a fonte, selecione faixas DCV, faca a leitura na

escala linear DCV.A preta) a tensdo () fornecida pela fonte, anote o erro avaliado no
aparelho (A~). Desligue a fonte de alimentagdo e desconecte o voltimetro.

3. Selecione a maior faixa DCA (0.25), insira 0 amperimetro em série com o
elemento a ser medido (abra o circuito) ligue a fonte e faga a leitura na escala linear
DCV.A preta de todas as corrente que percorrem o circuito. Anote os valores na Folha
de Dados (I, Iy, I, e I3). Desligue a fonte entre as medidas.

4. Verifiqgue e anote o desvio avaliado no equipamento para as grandezas
medidas “Erro (avaliado)”.

5. Usando a lei das malhas encontre teoricamente a corrente em cada malha (I,

5, I3). (veja capitulo 3.2, subitem i)
6. Usando a lei dos nés encontre a corrente I. (veja capitulo 3.2, subitem ii)
7. Através das equacOes formuladas nos itens 5 e 6 calcule e anote os desvios

por propagacao de erros para os valores tedéricos “Erro (propagado)”.
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EXPERIMENTO 4: SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

4.1 OBJETIVOS

Fazer um mapeamento das linhas equipotenciais e das de forca de um campo elétrico,

através da simulacdo do caso eletrostético.

4.2 INTRODUCAO

Imaginemos um espaco vazio livre de qualquer influéncia elétrica. Se a este espaco
trazemos agora uma carga elétrica, toda a regido em volta é perturbada pela sua
presenca. A essa perturbagdo chamamos Campo Elétrico. Para detectar essa nova
propriedade do espago precisamos, entretanto, de outra carga.

Podemos entdo dizer: o Campo Elétrico se manifesta na regido do espacgo que envolve
uma carga elétrica. Ao colocarmos outra carga, esta sofre a acdo de uma forca de
atracdo ou de repulséo. Isso é apenas uma nog¢ao qualitativa do campo elétrico.

Para caracterizar matematicamente as propriedades adquiridas pela regido do espaco
na qual colocamos uma carga elétrica, ou seja, para caracterizar essa nova qualidade
da regido, consideraremos a seguinte situacdo: imaginemos uma carga elétrica Q. Ela
modifica as propriedades elétricas de certa regido do espaco, isto €, produz um campo
elétrico ao seu redor. Cologuemos em um ponto qualquer desta regido que envolve Q
outra carga elétrica muito pequena, que chamaremos de “carga de prova” ou “carga de

teste”, e que, por conveniéncia, sera positiva. Essa segunda carga sofrera a acao de

—

uma forca F .
Definimos entdo o vetor campo elétrico no ponto onde colocamos a “carga de teste”,
como sendo o vetor,

E= q 1

— —

onde q indica a carga de prova, F éa forca que atua sobre ela e E ¢é o vetor campo
elétrico no ponto onde se encontra a carga de prova.

A direcdo de um campo para qualquer ponto é definida como a direcdo da forca sobre
uma carga positiva colocada naquele ponto. A orientacdo do campo elétrico numa

regido pode ser representada graficamente por linhas de forga. Uma linha de forga de
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um campo elétrico é uma linha tracada de tal modo que a tangente a ela em qualquer
ponto indique a direcdo do campo elétrico naquele ponto.

A nocao de potencial elétrico provém do conceito de trabalho e é, por defini¢do, igual
ao trabalho W necessério para trazer uma carga de prova g do infinito até a distancia d

da carga Q, dividido pela carga q:

W
V=— 2)

q

Uma superficie escolhida de modo a que todos os pontos tenham o mesmo potencial é
chamada SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL. Uma linha de tal superficie é conhecida
como LINHA EQUIPOTENCIAL. Superficies equipotenciais sdo sempre
perpendiculares as linhas de forca. Com efeito, o trabalho da forca eletrostética é
definido como o produto escalar da forca pelo deslocamento. Logo, o deslocamento de
uma carga teste numa superficie equipotencial ndo envolve trabalho, uma vez que a
forca e, portanto, o campo elétrico € sempre perpendicular as equipotenciais.

Se em um sistema eletrostético as linhas equipotenciais podem ser desenhadas, as
linhas de forca podem ser imediatamente construidas, uma vez que elas sao
perpendiculares as linhas equipotenciais.

A Figura 4-1 mostra linhas de campo elétrico e secdes retas de superficies
equipotenciais para 0s campos associados a um campo elétrico uniforme, uma carga

elétrica pontual e um dipolo elétrico.

Superficie equipotencial

/- Linha de campo
&

@ | ! ! ) ()
Figura 4-1: Linhas de campo elétrico (linhas cheias) e secbes retas de superficies
equipotenciais (linhas tracejadas) (a) para um campo elétrico uniforme (b) para uma carga

pontual (c) para um dipolo elétrico.

23



Experimento 4: Superficies Equipotenciais

4.3 MATERIAIS

e Cuba Transparente 43x30 cm com 5 mm de liquido condutor (H,0)
» Dois Eletrodos Barra

» Dois Eletrodos Disco

* Eletrodo Anel

* Ponteira de Metal para medicéo

» Cabos (4 banana/banana com derivacao)

« Fonte de Alimentacao de Corrente Continua

e Multimetro Digital (Voltimetro)

« Cinco folhas de papel milimetrado

4.4 MEDIDAS

LEMBRE-SE QUE VOCES ESTAO TRABALHANDO COM
INSTRUMENTOS DELICADOS QUE DEVEM SER MANUSEADOS COM
CUIDADO. NAO FORCE A PONTA DE PROVA NA CUBA PARA NAO
RISCA-LA. NAO DEIXE o MULTIMETRO LIGADO
DESNECESSARIAMENTE. SEMPRE AGIR COM DELICADEZA. OUTROS
ESTUDANTES UTILIZARAO ESTES MATERIAIS.

|.  Superficie Equipotencial com Dois Eletrodos Cili ~ ndricos.

1. Marcar em uma folha de papel milimetrado o formato dos eletrodos disco

conforme as coordenadas preestabelecidas no papel milimetrado do fundo da
cuba. Note que nesta configuracdo os eletrodos ficardo aproximadamente 10
cm um do outro (Configuracao 1).

2. Colocar aproximadamente 5 mm de 4gua na cuba (medido a partir do fundo)
Montar o equipamento conforme a Configuracdo | e os itens 4-6. Sobreponha
os eletrodos nas marcas circulares desenhadas na folha debaixo da cuba
transparente. A outra folha de papel milimetrado fica ao lado para a marcacéo

dos pontos.
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\

Fonte de Alimentacdo

+ &2 %
- i
s L

L smua

Configuracao I: Mapeamento de linhas equipotenciais de dois eletrodos cilindricos.

4. Com um cabo de ligacdo banana/banana (preto) ligar o terminal negativo do
voltimetro ao terminal negativo da fonte.

5. Ligar os terminais (+ e —) da fonte aos eletrodos (no terminal negativo da fonte
utilize a derivacdo axial do cabo de ligacdo banana/banana pré-conectado).

6. Ligar o terminal positivo do voltimetro na ponteira utilizando também um cabo
de ligacdo banana/banana vermelho. Selecione a chave seletora na faixa V_
recomendavel (20).

7. Ligar a fonte e aplicar aos eletrodos uma tensédo de 10 V DC. Cuidado para
nao alterar esta tensdo durante todo o experimento.

8. Mergulhar a ponteira verticalmente na 4gua e procurar 0s pontos em que O
multimetro indicar 3,00 V. O ponto encontrado € transferido, através de suas
coordenadas (x,y) para a folha de papel milimetrado idéntica a existente no
fundo da cuba.

9. Procurar com a sonda moével um numero de pontos (simétricos e com valor
3,00 V) suficiente para tracar a curva equipotencial (7 pontos ou mais). Escolha
estes pontos de maneira inteligente!

10. Ao terminar o mapeamento de uma linha a sonda mével é deslocada para outra
posicdo e todo o processo € entdo repetido, para se mapear uma nova linha.
Por exemplo, repita os procedimentos acima para 0S pontos em que 0
multimetro indicar 4, 5, 6, 7e 8 V.

11. Anote a polaridade dos eletrodos e desligue a fonte de alimentacéo.

Il. Superficie Equipotencial com um Eletrodo Plano e um Eletrodo Cilindrico.

1. Vocé ira montar a Configuracdo Il. (Antes de mergulhar o eletrodo plano na
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agua margue em uma nova folha de papel milimetrado o formato do mesmo

conforme as coordenadas preestabelecidas no papel milimetrado do fundo da

cuba.)

Fonte de Alimentacao |-

Configuracgéo Il: Mapeamento de linhas equipotenciais de um eletrodo plano e um eletrodo

2. Ligue a fonte e para esta configuragdo mapear as linhas equipotenciais, por

exemplo, para os pontos em que o multimetro indicar 2V, 4V,6V e 8 V.

3. Novamente, anote a polaridade da placa e do disco.

lll. Superficie Equipotencial com dois eletrodos planos.

1. Desligue a fonte e marque em uma nova folha de papel milimetrado o formato

dos eletrodos da Configuracéo lll.

Fonte de Alimentacao

o

+§

.'>

:

£

|

‘j
= 20A A COM V0
® @ &
J )

Configuracéo Ill: Mapeamento de linhas equipotenciais de dois eletrodos planos.

2. Para esta configuragdo mapear as linhas equipotenciais, por exemplo, para os
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pontos em que o0 multimetro indicar4V,6V e 8V.

3. Anote a polaridade dos eletrodos.

IV. Superficie Equipotencial com dois eletrodos planos e eletrodo anel.

1. Em uma nova folha de papel milimetrado marque o formato dos eletrodos

planos e do eletrodo anel e insira este eletrodo no meio entre as placas (por

sobre a marca), conforme a Configuracao IV. Com a sonda movel verifique a

tensao no interior do anel. (Anote e expligue em seu relatério).

S
Yo
A-

J o

/

ey

7 i
= 20A A com VR

) (D@ P

: ‘; L]
Fonte de Alimentagao O i

&

V-

(=

Configuracéo IV: Mapeamento de linhas equipotenciais de dois eletrodos planos e o eletrodo

anel inserido entre as placas.

2. Para esta nova configuracdo mapear as linhas equipotenciais, por exemplo,

para os pontos em que o multimetro indicar 4 V,6 V e 8 V.

3. Anote a polaridade dos eletrodos.
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Instrucdes especificas para este relatorio

(verificar também as instru¢des gerais, ja divulgadas)

Este experimento, como, alias, todos os outros, devem ser discutidos com base na
teoria que vocé aprendeu na aula tedrica e/ou no roteiro. Procure identificar e discutir
todos os aspectos fisicos importantes do experimento.

Como auxilio, a seguir ha uma lista de possiveis aspectos que devem ser

obrigatoriamente abordados em sua discussao.

* 0O que € medido ao se mergulhar a ponta de prova (sonda mével) na agua?

» Para as configuracgdes, trace as linhas equipotenciais e algumas linhas de
campo elétrico ndo esquecendo os sentidos das mesmas.

» Identifique a polaridade dos eletrodos para a configuracédo estudada.

* Explique por que os eletrodos também podem ser considerados como
sendo equipotenciais.

* Tente analisar o que aconteceria no resultado do experimento se o fundo da
cuba néo fosse horizontal.

» Explique porque uma variagdo da profundidade da cuba resistiva é analoga
a uma variacao de dielétrico no caso eletrostatico equivalente.

* Discuta ainda se for pertinente ao seu trabalho: Simetria das linhas
equipotenciais e de corrente; Configuracdo das equipotenciais perto dos
condutores; Linhas de corrente perto dos eletrodos; Regides de campo

mais intenso; Efeito de pontas; Estudo dos erros experimentais.

IMPORTANTE:
- Esta lista ndo € limitativa e nem pretende estabele  cer nenhum tipo de

sequéncia em sua discussao.
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Experimento 5: Circuito RC
EXPERIMENTO 5: CIRCUITO RC

5.1 OBJETIVOS

Medir a constante de tempo de um circuito RC - série nas situacdes de carga e
descarga do capacitor.

Determinar o comportamento da variavel tempo de carga e descarga de um capacitor.
Determinar a resisténcia efetiva e a capacitancia do circuito RC — série através da

constante de tempo.

5.2 INTRODUCAO
Um capacitor € composto por duas placas metalicas, separadas por um material
isolante chamado dielétrico (papel, ceramica, plastico ou até mesmo o ar). Sua funcéo
€ armazenar energia elétrica por um periodo determinado pelas caracteristicas do
circuito, até que este seja interrompido ou a fonte desligada.
Capacitancia ou capacidade (C), medida em farads (F), € a propriedade que estes
dispositivos tém de armazenar energia elétrica sob a forma de um campo eletrostatico
e estd relacionada com a geometria das placas e a constante dielétrica do meio
isolante usado entre as placas. E medida pela seguinte formula
_am
Vv

Onde q é a quantidade de carga armazenada em Coulomb (C) e V é a diferenca de

(1)

potencial ou tenséo que existe entre as placas em volts.

Quando ligamos um circuito com uma resisténcia R a tensdo se eleva
instantaneamente ao seu valor maximo. Mas quando inserimos um capacitor neste
circuito a tensdo demora certo tempo para assumir seu valor maximo V.

O circuito da Figura 5-1 contém uma fonte de cc, um resistor e um capacitor C, em

série.

céli..— G

Figura 5-1: Esquema de carga e descarga de um capacitor.
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Inicialmente, o capacitor estd descarregado; ligamos o circuito no instante t=0,
passando a chave S para o ponto a. Vamos ver agora que a carga g do capacitor ndo
se estabelece de maneira instantanea.

A lei das malhas de Kirchoff aplicada ao circuito de carga nos fornece:
: t
E-IR 9w _ 0 2)
C

Onde €=V, e a corrente no resistor € devida a carga que sai do capacitor, ou seja:

i) = % @

Substituindo a equacgao (3) na equacao (2) teremos:

_RM—@:O

Vo ot C (4)
Uma solucéo para esta equacao diferencial € do tipo:

a(t) = CV1-e %) ©)
E para t=RC, temos:

q(t) = CV,(1-1/€) = 63%CV, = 63%0q, (6)

onde o € a carga maxima do capacitor.
A grandeza RC, que tem a dimensdo de tempo, é chamada constante de tempo
capacitiva. Ela representa o tempo necessario para que a carga ou a tensao atinja um
valor igual a 63% do seu valor maximo.

O comportamento da tensdo V é obtido a partir do comportamento de q(t). Entao:

V(t) = ? =V, (-’ )
, onde 1=RC.

O que podemos observar € que, no processo de carga de um circuito RC os
comportamentos da tensdo e corrente se invertem. Ao ligarmos um circuito RC a
tensdo demora algum tempo para atingir o seu valor maximo.

O circuito RC mais simples é aquele constituido por um capacitor inicialmente
carregado com uma tensao V, descarregando sobre um resistor (chave S no ponto b
da Figura 5-1). Todo o desenvolvimento mostrado para um capacitor se carregando
vale também para um capacitor se descarregando.

A lei das malhas de Kirchoff aplicada ao circuito de descarga nos fornece:

iR+@: (8)
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ou:
dq(t 1
dab __ 1 g ©)
q(t) RC
ou, definindo RC=t e integrando:
q t
Inf| = |=—-—
-t a0
Reescrevendo, teremos:
qt) = ge™’", ou (12)
V(t) =V,e"” (13)

Quando descarregamos um capacitor sua carga ndo cai a zero instantaneamente, mas
decai exponencialmente.

Neste experimento verificaremos a relacdo entre os processos de carga e descarga de
um capacitor em um circuito RC e sua respectiva constante de tempo 1 definida acima.
Podemos mostrar que o tempo de descarga de um capacitor é igual ao tempo de
carga desde que seja feito nas mesmas condi¢des, ou seja, em um circuito com a
mesma resisténcia R.

Na Figura 5-2 sdo apresentadas as curvas correspondentes as duas situagfes
estudadas.

VC 4
100%
0%

Carga |~ VC=V.(1 _e-{tmc}}

80%
T0%
60%
50%
0% F
30%
20%s

10% Descarga

ve=v.(e~(t/RC)y

| | ! v S P Pl s e g - — .
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 45 5

RC tempo (s)

Figura 5-2: V vs t nas duas situacdes de carga e descarga do capacitor C.
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Obs: A resolucdo da equacdo diferencial acima sera vista em curso especifico de
equagOes diferenciais. Preocupe-se apenas em entender o processo que levou a
obtencdo da equacdo e sua solucdo final. Vocé fard uso dela no experimento. E
importante ler livro texto para uma analise mais completa dos processos de carga e

descarga em um circuito RC, bem como das equagdes que regem 0S mesmos.

Vocé fard medidas com um multimetro usado como voltimetro DC. Este voltimetro ndo
€ perfeito. A sua resisténcia néo € infinita apesar de grande. Como ele interferira em

suas medidas?

Simbolizando o voltimetro pelo circuito equivalente mostrado na Figura 5-3.

A oA
— R. Registéncia
—_ mterna
| I o
B Voltimetro
Voltimetro ideal
real

Figura 5-3: Voltimetro real

Para a descarga do capacitor na Figura 5-4, o capacitor se descarrega sobre o resistor

R conhecido e sobre a resisténcia interna do medidor, associadas em paralelo:

— RvR
R R g = ﬁ i

Figura 5-4: descargaem R e em Ry,.

e neste caso a constante de tempo que obtemos € igual a:

:RR/C

Ty, m (14)

Para a carga do capacitor o circuito real € mostrado na Figura 5-5:
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Figura 5-5: Carga
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Rw
R+Rv

EvR
BR+Rv

|

e, se aresisténcia interna da fonte € pequena ou seja, se ela é desprezivel diante de

R. Temos a constante de tempo 1c igual a td1, logo:

= R% C
R+R,

Ic

(15)

Para a descarga do capacitor na Figura 5-6, o capacitor se descarrega somente sobre

a resisténcia RV do medidor:

R e

Figura 5-6: Descarga somente em Ry,.

e a constante de tempo sera:

I, =R/.C

(16)
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5.3 MATERIAIS
* Protoboard
* Resistorde 1 MQ e 10 Q
e Capacitor 47uF
¢ Multimetro Digital (Voltimetro)
« Fonte de Alimentacdo de Corrente Continua
« Interruptor com acao de cotovelo
e Cabos (4 banana/banana, 2 banana/jacaré) e Fios

* Crondmetro Digital

5.4 MEDIDAS

TENHA ATENCAO AOS CUIDADOS BASICOS NA UTILIZACAO DOS MEDIDORES.

NAO GIRE A CHAVE SELETORA DE FAIXAS DO MULTIMETRO QUANDO O MESMO
ESTIVER CONECTADO AO CIRCUITO, ENTRE MEDIDAS DESLIGUE A

ALIMENTACAO E O DESCONECTE. CERTIFIQUE-SE DE QUE A SELECAO DA

ESCALA ESTEJA CORRETA, ISTO E: MEDIDA DE TENSAO CONTINUA. TENHA
ATENCAO PARA TRANSFERIR CORRETAMENTE OS VALORES LIDOS PARA A
FOLHA DE DADOS: A ESCALA UTILIZADA, ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS,
QUANTIDADE DE DiGITOS APOS A VIRGULA EM CADA ESCALA.

NAO LIGAR O CIRCUITO ANTES QOUE O PROFESSOR
CONFIRA AS LIGACOES!

Procedimento 1 — Identificacdo dos componentes

1.Reconheca os capacitores e anote: valores nominais (C), polarizacdo, valores
maximos de ddp (Vc). Nunca ultrapasse a tensdo maxima indicada no corpo do
capacitor, pois pode danifica-lo de maneira irreversivel. Para medir a Capacitancia
com o multimetro e/ou com medidor RC digital, certifique-se que o capacitor a ser
testado esteja descarregado. Para descarregar um capacitor, deve-se ligar um resistor
de 100 ou 10 Q entre os seus terminais (quando se coloca 0s seus terminais
diretamente em curto-circuito, podem ocorrer danos ao dielétrico do mesmo). Utilize a
funcdo de medida de tensdo DC do voltimetro para confirmar que o capacitor esteja

descarregado.
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2.Leia o valor nominal da resisténcia (cédigo de cores) e anote.

3.Para C=47 pF avalie e anote o produto T=RC. Considere que vocés terdo que
levantar um gréfico de valores de tensdo sobre o capacitor para alguns valores de
tempo de carga e descarga (Figura 5-2), tempo RC curto o que dificulta a aquisicédo de
pontos suficientes para o gréfico. Para valores de capacitdncia em farad (F) e

resisténcia em ohms (Q) o produto RC € dado em segundos (s).

Procedimento 2 — Tempo capacitivo 1 de carga e descarga

6. Armem o circuito cc da Figura 5-7 na matriz de contato, observando a polaridade
do capacitor (inicialmente descarregado) e usando a resisténcia R=1 MQ.

7. Use tensdo maxima na fonte igual a 10 V (verifique se este valor se enquadra ao
valor maximo de potencial suportado pelo capacitor)

8. Com a chave em 3, meca este valor entre os pontos E e D com o multimetro na

funcédo voltimetro (chave seletora na faixa V_ 20) e anote na folha de dados (Vgp).

ly] +

Figura 5-7: Carga e descarga

9. Com a chave em 1 e o voltimetro ligado entre os pontos A e B, meca o valor
maximo da tensdo entre esses pontos. Espere o tempo suficiente para a tensédo se
estabilizar, pois o capacitor esta sendo carregado.

10. Anote a tensdo méaxima no capacitor Vag=Vc estabilizada.

11. Preparem-se para fazer a medida da constante de tempo de descarga Tqg1: um
cronbmetro devera ser controlado e anotado o tempo para um valor de ddp especifico.
A tensdo mudara de forma rapida e ndo gradativa. Para acionar o crondmetro
pressione [MODE] até selecionar o modo crondmetro (Chrono). Pressione
[START/STOP] para iniciar a contagem do crondmetro e novamente para pausar o

cronbmetro (Pause). Aperte [START/STOP] novamente para finalizar (End). Depois de
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finalizada a cronometragem, pressione durante 2 segundos o botdo [SPLIT/RESET]
para excluir os dados (Clear all).

12. Meca entdo, com o crondmetro a constante de tempo de descarga Tg1 que é o
tempo necessario para a tensdo cair a 37% do valor maximo. Para isto, coloque
rapidamente a chave em 3 (neste momento o capacitor comega a ser descarregado
em R) e simultaneamente, acione o cronébmetro.

13. Ao terminar esta medida, deixe o capacitor descarregando por um tempo maior
que 5141 ou descarregue-o com a resisténcia de 10 Q.

14. Com a chave novamente em 1, conjuntamente acione o cronémetro para medir
a constante de tempo de carga T¢, que € 0 tempo necessario para a tensao se elevar

até 63% do seu valor maximo. Em seu relatorio compare com o valor de Tq1. Apés esta
medida, deixe o capacitor carregar-se totalmente.

15. Meca agora com o crondmetro a constante de tempo de descarga Tg»
necessaria para que o capacitor descarregue a 37% de seu valor maximo sobre a
resisténcia interna Ry do medidor. Para isto, coloque a chave em 2 (chave aberta) e
dispare simultaneamente o cronémetro. Em seu relatério compare com o valor

encontrado para Tqs, justifique a diferenca encontrada.

Procedimento 3 — Carga do capacitor

15. Preparem-se para fazer a medida: alguém terd que, simultaneamente,
monitorar o0 multimetro e controlar o cronémetro para certificar que se faca a medida
de tempo em intervalos de ddp regulares. O cronometro utilizado tem opcao de
armazenar dados de cronometragem. Para isto: inicie a cronometragem pressionando
[START/STOP] e para cada ddp especifica pressione o botdo [SPLIT/RESET]. O
tempo para cada ddp especifica sera gravado e aparecera no display durante 2
segundos, enquanto o tempo continua a correr. Para finalizar aperte duas vezes
[START/STOP] (Pause) (End) e para salvar os dados pressione por 2 segundos o
botdo [START/STOP] (Store data). Outra opgdo € filmar simultaneamente a
cronometragem e o voltimetro com o celular na funcdo camera filmadora, desde que
este tenha a opgéo de assistir ao video e pausar, assim os valores serdo anotados na
folha de dados até o final do experimento.

16. Certifigue-se que o capacitor estd descarregado antes de colocar a chave em
1 e obtenha medidas de tempo de carga para valores de ddp em 0,50 em 0,50 V até o

capacitor atingir 8,50 V. (coloque a chave em 1 e conjuntamente acione o crondmetro).
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17.Para anotar os dados armazenados no cronometro: pressione [MODE] até
selecionar o modo Registros de Cronometragem (Chrono Data). Pressione
[SPLIT/RESET] para selecionar o numero do registro (Run 01). Pressione
[START/STOP] para visualizar os dados do registro selecionado. Pressione
[START/STOP] para ver as estatisticas do registro selecionado, uma por uma, na
seguinte ordem: tempo de cada uma das voltas (Lap-001, Lap-002,...), tempo total
percorrido, volta mais rapida e tempo médio das voltas. Anote na folha de dados o
tempo de cada uma das voltas para cada ddp especifica. Some para obter os tempos
parciais para cada ddp.

18. Pressione o botdo [SPLIT/RESET] durante 2 segundos para apagar o registro

selecionado.

Procedimento 4 — Descarga do capacitor

1.Certifique-se que o capacitor esta carregado (espere tempo suficiente para a
tenséo se estabilizar).

2.Preparem-se para fazer as medidas, coloque a chave em 3 para que o capacitor
se descarregue sobre a resisténcia R e em Ry, com o voltimetro medindo a ddp sobre
0 capacitor meca agora medidas de tempo de descarga para valores de ddp em 0,50
em 0,50 V até o capacitor atingir 0,50 V (simultaneamente, coloque a chave em 3 e
acione o crondmetro).

3.Anote na folha de dados o tempo total percorrido para cada ddp especifica.
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Instrucbes especificas para este relatério

(verificar também as instrucdes gerais, ja divulgadas)

Apresentar o valor nominal do capacitor, especificando também o valor da ddp
méxima a que ele pode ser submetido.

Apresentar a dedugdo do comportamento de carga e descarga do capacitor
num circuito RC (regime DC).

Esquematizar os circuitos (carga e descarga) indicando os pontos de medida
em cada caso. Explique como foi feito o processo de carga do capacitor antes
da descarga.

A partir das medidas de tensado entre A e B e entre E e D calcule o valor da
resisténcia interna Ry do multimetro.

Das medidas das constantes de tempo tdl e td2 calcule o valor de Ry.
Compare com o valor calculado de Ry do item anterior.

Trace os graficos de ddp vs tempo, em papel milimetrado para a carga e
descarga. Construa de tal modo que as duas curvas sejam colocadas no
mesmo grafico. Discuta os comportamentos encontrados e determine o valor
experimental da constante de tempo RC (ver Figura 5-2).

Trace o grafico ddp vs tempo em papel monolog para a descarga. A partir
deste grafico calcule o valor experimental da capacitancia C. Levando em
consideracao que o valor de Ry (resisténcia interna do voltimetro), na escala de
20 volts cc para o multimetro utilizado € de 10 MQ (ou utilize o valor calculado
anteriormente). Compare C com o indicado no préprio capacitor e o medido
com o multimetro e/ou medidor RC digital.

Os dados colocados no grafico devem ser também apresentados em tabela
Discutir os resultados.

Discuta e avalie os erros sobre todas as medidas e calculos efetuados.
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EXPERIMENTO 6: OSCILOSCOPIO DIGITAL — MEDIDAS ELETR ICAS
Nesse experimento vocé aprenderd os principios basicos de funcionamento e
manuseio de um osciloscopio digital e realizara medidas simples de sinais de tensao

elétrica (d.d.p.).
6.1 OBJETIVOS

Familiarizacdo com o osciloscépio, equipamento de importancia fundamental em

medidas fisicas.
6.2 OSCILOSCOPIO

O osciloscoépio € um instrumento de medida que torna possivel visualizar uma diferenca
de potencial elétrico (sinal de tenséo, sinal ou tensdo) em uma tela ou anteparo através
do deslocamento de um ponto luminoso. Esse deslocamento do ponto luminoso na tela
€ diretamente proporcional a diferenca de potencial aplicada entre os terminais ou
conectores na entrada desse instrumento. O ponto luminoso pode deslocar-se tanto na
vertical quanto na horizontal de modo independente, sendo possivel também o
deslocamento simultdneo (composi¢cdo de movimentos).

O osciloscopio possui duas entradas de sinais que podem ser configuradas como uma
entrada vertical e uma entrada horizontal; cada entrada é composta por dois terminais.
Para uma d.d.p. nula nas entradas podemos ajustar o osciloscépio para que o ponto
luminoso fique centralizado na tela (origem de um sistema cartesiano). Se em seguida
alterarmos a d.d.p. para um valor diferente de zero e constante no tempo, em qualquer
das duas entradas, observaremos que o ponto luminoso se deslocard do centro de
acordo com o valor da d.d.p. e da entrada utilizada. Por exemplo, uma d.d.p. positiva de
valor 3 volts aplicada a entrada vertical produzira um deslocamento para cima no ponto
luminoso. Se duplicarmos a d.d.p. para 6 volts observaremos o dobro do deslocamento
para cima. Valores negativos de d.d.p., nessa mesma entrada, produzirdo o
deslocamento para baixo. De modo semelhante, valores positivos aplicados a entrada
horizontal produzirdo o deslocamento para a direita enquanto que valores negativos
produzirdo deslocamento para a esquerda. Em resumo, as diferencas de potenciais
aplicadas as entradas funcionam como as coordenadas cartesianas do ponto luminoso
na tela do osciloscopio.

Como vimos, sinais (d.d.p.) constantes no tempo produzirdo deslocamentos também
constantes. Caso 0s sinais variam no tempo, observaremos o ponto luminoso

movimentando- se na tela e se essa variacdo for lenta conseguiremos acompanhar o
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movimento do ponto luminoso com os olhos. Se a variacéo for muito rapida teremos a
sensac¢do de um risco ou uma linha na tela devido a persisténcia do material da tela e
da retina (sistema visual).

Sinais variaveis no tempo aplicados simultaneamente nas duas entradas (vertical e
horizontal) aparecer&o na tela formando figuras. A visualizacdo as medidas e a analise
dessas figuras é que fazem do osciloscépio um instrumento de extrema utilidade e
importancia.

6.3 MATERIAIS

» Osciloscopio Digital

e Multimetro (Voltimetro)

e Gerador de Funcdes Digital

« Fonte de Alimentacdo de Corrente Continua

» Ponta de Prova e Cabos (BNC/jacarés, 2 banana/banana)

I. OSCILOSCOPIO
Caracteristicas

O osciloscopio Tektronix Série TDS 1001B possui faixa de frequéncia DC - 40 MHz,
com maxima sensibilidade de 2 mV a 5 V/DIV e maximo tempo de varredura de 10
ns/DIV. A tensdo de entrada (sinal elétrico/analégico) € digitalizada (convertido para
nameros) por um conversor analégico-digital, veja esquema da Figura 6-1. O sinal
digital é agora utilizado para criar um conjunto de informacfes que é armazenado na
memoria de um microprocessador. O conjunto de informacdes é processado e entdo
enviado para a tela. Nos osciloscopios analdgicos, isto se da através de um tubo de

raios catddicos; porém, nos osciloscépios digitais é através de uma tela LCD.
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A%A LN

o010
ADC 0101

Figura 6-1: Esquema de funcionamento osciloscépio digital

O Tektronix TDS 1001B apresenta dois canais, isto €, pode-se observar até dois sinais
distintos simultaneamente. Para isso, possui duas entradas verticais (cana 1 e canal 2)
separadas com os respectivos ajustes de ganho dos amplificadores (sensibilidade).
Essas duas entradas também podem ser utilizadas como entrada horizontal e vertical
(X-Y), sendo necessario acionar a funcdo que comuta para esse tipo de operacao (no
MENU do botado DISPLAY). Utilizaremos apenas os recursos basicos, portanto ndo se
assuste com a quantidade de botdes que ele apresenta. Cada um tem uma finalidade
especifica, mas nem todos serdo utilizados. Durante a realizacdo das medidas vocé
aprenderd a usé-los.

OBS: O OSCILOSCOPIO E UM INSTRUMENTO DELICADO QUE DEVE SER
MANUSEADO COM CUIDADO. NAO ENCOSTE A PONTA DO LAPIS OU DA
CANETA NA TELA PARA NAO RISCA-LA. NAO FORCE OS BOTO ES DE
CONTROLE ALEM DA POSICAO MAXIMA E, PARA EVITAR O DE SGASTE
PREMATURO, NAO ACIONE OS CONTROLES SEM NECESSIDADE. PENSE
SEMPRE NO QUE E NECESSARIO AJUSTAR ANTES DE FAZE-LO . EM TODO
CASO, VOCE DEVE AGIR COM DELICADEZA. ISTO TAMBEM VA LE PARA A
PONTA DE PROVA.

A Figura 6-2 mostra o painel frontal do equipamento modelo de quatro canais. Este
painel esta dividido em areas funcionais com diversos controles. Nao ha necessidade
de memoriza-los, o uso tornara isso uma coisa automatica, mas procure compreender
o que faz cada controle.

A seguir sdo apresentadas, com mais detalhes, algumas das areas do painel frontal:
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Botao giratério com mdltiplas Botdes do painel frontal e rétulos dos
fungoes botbes — todos em letras maiusculas
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]

Botbes de opgao — aparecem com a primeira letra de cada palavras na
tela em maiuscula

Figura 6-2: Painel frontal do osciloscopio Tektronix Série TDS (o0 modelo do laboratério possui 2
canais).
AREA DE DISPLAY
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1. O icone do display exibe o0 modo de aquisicéo:

V\rmlfv Modo Amostra

m Modo Deteccéo de Pico

J_I_ Modo Media

2. O status do trigger indica o seguinte:

D Armed O osciloscopio esta adquirindo dados de pré-trigger. Todos os
triggers sado ignorados nesse estado.

ReadY- Todos os dados do pré-trigger foram adquiridos e o osciloscépio
esta pronto para aceitar um trigger.

Trig’d- O osciloscopio identificou um trigger e esta adquirindo dados
pos-trigger.

. StOp. O osciloscopio parou de adquirir os dados da forma de onda.

) . Acq' Complete O osciloscopio completou uma aquisi¢cdo de Sequencia
Unica.

[B] Auto SRR A
= O osciloscopio esta no modo auto e esta adquirindo as formas
de onda na auséncia de triggers.

D Scan. O osciloscopio esta adquirindo e exibindo continuamente os
dados da forma de onda no Modo de digitalizacéo.
3. O marcador exibe a posicao do trigger horizontal. Para ajustar a posi¢ao do
marcador, gire o botdo HORIZONTAL POSITION.
4. A leitura mostra o tempo na graticula central. O tempo do trigger € zero.
5. O marcador mostra o nivel do trigger Borda ou Largura de Pulso.
6. Os marcadores na tela exibem os pontos de referéncia do terra das formas de onda
exibidas. Se néo houver marcador, o canal ndo sera exibido.
7. Um icone de seta indica que a forma de onda é inversa.
8. A leitura mostra os fatores da escala vertical dos canais.
9. O icone A BW indica que o canal ¢é limitado por largura de banda.
10. A leitura mostra a configuracdo da base de tempo principal.
11. A leitura mostra a configuracdo da base de tempo da janela, se estiver em uso.
12. A leitura mostra a origem do trigger usada para execucao do trigger.
13. O icone mostra o tipo de trigger selecionado da seguinte maneira:

¥ Trigger de Borda para a borda de subida.

\. Trigger de Borda para a borda de descida.
-J'\"-- Trigger de video para o sincronismo de linha.
wll Trigger de video para o sincronizacdo de campo.
IL Trigger de largura de pulso, polaridade positiva.
—|_|— Trigger de largura de pulso, polaridade negativa.

14. A leitura mostra o nivel de trigger Borda ou Largura de Pulso.

15. A area do display mostra mensagens Uteis; algumas delas séo exibidas somente
durante trés segundos. Se vocé recuperar uma forma de onda salva, a leitura exibira
informacgdes sobre a forma de onda de referéncia, como RefA 1,00V 500ps.

16. A leitura mostra data e hora.

17. A leitura exibe a frequéncia do trigger.
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CONTROLES VERTICAIS

VERTICAL

D00 o

MATEM.
CH1 MATH CH2 CH3 CH4
MENU MENU MENU MENU MENU

VOLTS/DIV

& € O O

| (Todos os modelos, quatro canais
mostrados)

POSITION (CH1, CH 2, CH 3 & CH 4). Posiciona uma forma de onda verticalmente.

CH 1, CH2, CH 3 & CH 4 MENU. Exibe as selecbes verticais do menu e alterna a
exibicdo da forma de onda do canal entre ativada e desativada.

VOLTS/DIV (CH 1, CH 2, CH 3 & CH 4). Seleciona fatores de escala verticais.
MATEM. Exibe o menu de operacfes mateméticas de forma de onda e alterna a
exibicdo da forma de onda matematica entre ativada e desativada.

CONTROLES HORIZONTAIS

HORIZONTAL

PosiTioN]>

DEFINIR
EM ZERO|_ZERO
SEC/DIV
n

(Modelo de dois canais)

POSICAO. Ajusta a posi¢éo horizontal de todas as formas de onda matematicas e de

canal. A resolucao deste controle varia com a configuracdo da base de tempo.
HORIZ MENU. Exibe o Menu Horizontal.
DEFINIR EM ZERO. Define a posicao horizontal para zero.

SEC/DIV. Seleciona o tempo/divisao horizontal (fator de escala) para a base de tempo
principal ou da janela. Quando a Area da Janela estiver ativada, ela altera a largura da

area da janela ao mudar a base de tempo da janela.

CONTROLES DE TRIGGER
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NIVEL

NIiVEL [ SET TO
A50 % | 50%

FORCE
TRIG

VISUALIZ| TRIG
de TRIG | VIEW

EEHE O

NIVEL. Quando vocé usa um trigger Borda ou Pulso, o botdo NIVEL define qual nivel
de amplitude o sinal deve cruzar para adquirir uma forma de onda.

TRIG MENU. Exibe o Menu Trigger.

DEFINIR EM 50%. O nivel de trigger é definido como o ponto médio vertical entre os
picos do sinal de trigger.

FORCE TRIG. Completa uma aquisicdo, independentemente de um sinal de trigger
adequado. Esse botéo ndo tem efeito se a aquisicao ja estiver parada.

VISUALIZ de TRIG. Exibe a forma de onda do trigger em vez da forma de onda do
canal enquanto vocé pressiona e mantém o botdo VISUALIZ de TRIG pressionado.
Essa visualizacdo mostra como as configuracdes de trigger afetam o sinal de trigger,
como o acoplamento de trigger.

BOTOES DE MENU E DE CONTROLE

Botéo giratorio com multiplas fungdes

__ ESCALA AUTOMATICA GRAVARRESTAURAR MEDIDAS ~ AQUISICAO [ AJUDA AUTOSET

v ~ . RUN
MENU REF. UTILITARIO CURSORES DISPLAY |CONF. PADRAO| SEQ UNICA s'lrjo;

SINGLE
= —

— SALVAR

9

Botao giratorio com multiplas funcdes. A funcao é determinada pelo menu exibido
ou pela opcdo de menu selecionada. Quando ativo, o LED adjacente acende.
AUTORANGING. Exibe o menu Autorange e ativa ou desativa a fungao de
Autoranging. Quando a Autoranging esta ativa, o LED adjacente acende.
SALVAR/RECUPERAR. Exibe o Menu Salvar/Recuperar para configuragdes e formas
de onda.

MEDIDAS. Exibe o0 menu de medi¢cdes automatizadas.

AQUISICAO. Exibe o Menu Aquisicao.
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MENU REF. Exibe o Menu Ref para mostrar ou ocultar rapidamente formas de onda
de referéncia armazenadas na memdéria ndo volatil do osciloscoépio.

UTILITARIO. Exibe o menu Utilitario.

CURSOR. Exibe o0 Menu Cursores. Os cursores permanecem visiveis (a menos que a
opcao Tipo esteja definida para Deslig.) apds sair do menu Cursores, mas nao sao
ajustaveis.

DISPLAY. Exibe o Menu Display.

AJUDA. Exibe o0 menu Ajuda.

CONFIG. PADRAO. Restaura a configuracdo de fabrica.

AUTOSET. Ajusta automaticamente os controles do osciloscépio de modo que
produzam uma exibicdo utilizavel dos sinais de entrada.

SEQ UNICA. Adquire uma forma de onda Unica e para.

RUN/STOP. Adquire continuamente formas de onda ou interrompe a aquisicao.
PRINT. Inicia a operacdo de impressdo em uma impressora PictBridge compativel ou
executa a funcdo SALVAR na USB flash drive.

SALVAR. Um LED indica quando o botdo PRINT esta configurado para gravar dados
na USB flash drive.

CONECTORES DE ENTRADA

CH 1 CH2 TRIG EXT

® & B 7

CH 1, CH 2, CH 3 & CH 4. Conectores de entrada para eX|b|gao de forma de onda.
TRIG EXT. Conector de entrada de uma origem de trigger externo.

Utilize o menu Trigger para selecionar a origem do trigger Ext ou Ext/5. Pressione e
mantenha pressionado o botdo VISUALIZ TRIG para ver como as configuracdes de
trigger afetam o sinal de trigger como, por exemplo, o acoplamento de trigger.

ll. GERADOR DE FUNCOES

O gerador é um equipamento capaz de produzir uma d.d.p., variavel no tempo na
forma de uma funcéo periddica que pode ser escolhida entre uma funcdo senoidal,
uma funcéo triangular e uma funcao retangular (pulsos). A Figura 6-3 mostra 0 aspecto
do painel frontal do gerador. A selecdo da funcéo se faz pela utilizagcdo das chaves
FUNCTION (4) na parte inferior do painel do instrumento. As formas de onda de saida
sdo: senoidal, triangular ou quadrada. A faixa de frequéncia é selecionada através das
chaves FREQUENCY RANGE (3) e a frequéncia de saida é controlada pelo dial
FREQUENCY (7).
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Figura 6-3: Painel frontal do gerador de funcéo digital utilizado.
De modo bastante simplificado, um gerador é constituido por um oscilador de
frequéncia ajustavel, seguido de um amplificador de ganho variavel. Assim consegue-

se um sinal de saida onde se pode variar a vontade a frequéncia e a amplitude.

6.4 MEDIDAS

Agora vocé aprenderd a manusear o osciloscopio e a efetuar medidas elétricas. Anote
todos os ajustes em folha de dados apropriada.

O painel do osciloscopio esté dividido em duas colunas maiores. A esquerda esta a tela
e os botbes de opcdo de MENU. Na coluna da direita encontram-se os botdes do painel
frontal: os primeiros sédo botdes de Menu e de CONTROLE, logo abaixo dele situam-se
os botdes TRIGGER (controles de gatilhamento e sincronismo) e abaixo do TRIGGER
encontram os bot6es denominados VERTICAL (controles dos canais 1 e 2) e a direita
deles os botdes HORIZONTAL (controles de varredura).

I) PRIMEIROS AJUSTES

A finalidade desse item é ajustar o osciloscOpio para que o0 ponto luminoso apareca
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posicionado no centro da tela. Ligue o osciloscépio, se ja ndo estiver ligado, e espere
um minuto.

Botéo Liga/Desliga

0

o O

O
O

OGNS,
© 0 O

—=

Siga as instru¢des para o preparo de primeiros ajustes das entradas verticais CH1 e
CH2. Nos botdes de menu e de controle cligue em AUTOSET (automético) clique em
CH1MENU e nos botdes de menu cligue em “Acoplam ” na tela e altere entre “CC”,
“CA” e “Terra” para selecionar “Terra”. Faca o mesmo para o0 CH2MENU. Desta forma
a ddp sera nula nas entradas dos dois canais. Ajuste o botdo giratério tempo de
varredura (SEC/DIV) em 1,0 ms/divisdo (verifique o valor no meio inferior da tela).
Deverdo aparecer um ou dois tragos horizontais na tela. Para distinguir os tracos vocé
pode posiciona-los na tela girando os botées de posicionamento VERTICAL
(POSITION). Caso nao aparecam os tracos e os numeros 1 e/ou 2 no lado esquerdo da
tela cligue mais uma vez nos botbes CHIMENU e/ou CH2MENU respectivamente,
confira novamente 0s passos anteriores, se hecessario chame o professor.

Cada traco desses corresponde a varredura de um canal. Ela é muito rapida, por isso
VOCé ndo consegue ver o ponto se movimentando na tela.

Agora, altere o tempo de varredura (SEC/DIV~5,00 s), girando no sentido anti-horario,
aos poucos, até que vocé possa perceber o ponto se movimentando na tela. Vocé
agora devera conseguir acompanhar a varredura da esquerda para a direita com
velocidade constante.

Para facilitar o estudo vamos trabalhar, por enquanto, apenas com o canal 2. Para isso,
clique duas vezes em CH1MENU, deverd ficar apenas o movimento correspondente ao
canal 2 (CH2). Posicione esse movimento na metade vertical. Nos botées de menu
aperte a tecla DISPLAY e selecione na tela Formato = XY (correspondente ao tempo
de varredura). O ponto devera parar.

Nessa configuragdo, a entrada do canal 1 (CH1) sera correspondente ao eixo x e a
entrada do canal 2 (CH2) sera correspondente ao eixo y.

Posicione o ponto no centro da tela, utilizando os controles POSITION do canal 2 e
POSITION do canal 1.
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Il) OBSERVACAO DO DESLOCAMENTO DO PONTO LUMINOSO COM A
D.D.P. APLICADA

Ajuste o botdo giratorio da sensibilidade vertical (VOLTS/DIV) do canal 2 para 1
volt/divisdo. Configure a ponta de prova P2220 (cabo coaxial) para 10X e com cuidado
conecte-a ao canal 2 no osciloscépio: para isto, alinhe o conector BNC da ponta de
prova com o0 BNC do CH 2, pressione para conectar e atarraxe para a direita para
travar a sonda no lugar. Através dos cabos de ligacdo (ou protoboard, se for o caso),
conecte a entrada desse canal a fonte de alimentacdo. Positivo da fonte na ponta da
sonda e negativo da fonte no fio de referéncia (jacaré - Terra). Neste momento o canal
1 devera estar aterrado (MENUCH1= Acoplam =Terra). Pressione CH2MENU=
Sonda —Voltagem =—=Atenuacdo =—=10x. Coloque 3 V na fonte de alimentagao.
Verifigue no menu do canal se o Inverter esta desligado (DESL). Desligue o terra do
canal 2 apertando CH2MENU= Acoplam —=CC (desta forma vocé estard inserindo
uma ddp positiva no valor de 3 V a entrada deste canal). O ponto luminoso devera se
deslocar algumas divisdes na tela. Anote, na folha de dados, quantas divisbes (DIV)
ele se deslocou e em que direcdo. Note que a tela é dividida em 8 divisdes na vertical
e 10 na horizontal e cada divisdo por sua vez equivale a 5 subdivisdes. Qual € o erro
avaliado nesta medida, (DIV + ADIV)?

Inverta a polaridade da fonte (troque as posi¢cdes dos fios) e observe o deslocamento
do ponto luminoso. Anote o observado. Ao terminar, leve a chave de entrada desse
canal, de volta para Terra.

Repita os mesmos passos utilizando agora o canal 1 como entrada do sinal (1
VOLTS/DIV) que estard atuando como eixo x. Observe o deslocamento na horizontal.

Ao terminar, leve a chave de entrada desse canal de volta para Terra.

lIl) OBSERVACAO DOS SINAIS FORNECIDOS PELO GERADOR DE FUNCAO

Ligue o gerador de fungdo, nos botdes 4 (Figura 6-3) selecione a fungdo senoidal,
ajuste a frequéncia (7) em qualquer valor entre 0,5 e 1 Hz (altere as teclas (3), se
necessario) e gire o controle de amplitude (18) para a metade do valor maximo.
Verifique se o0 ponto luminoso esta no centro da tela, corrigindo se for necessario.
Através de cabo BNC/jacaré conecte o gerador OUTPUT 50 Q (17) a entrada do canal
2 (eixo y) e selecione no menu desse canal o acoplamento CC (desliga-se o Terra).
Ajuste a sensibilidade vertical VOLTS/DIV para que o deslocamento do ponto

luminoso ndo ultrapasse os limites da tela. Observe atentamente o movimento do
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ponto. Vocé consegue perceber que o deslocamento é funcdo senoidal do tempo e em
gue regido a velocidade é méxima? Observe as inversdes de movimento nos
extremos. Anote o observado.

Mude para a funcgéo triangular (4) no gerador. Observe 0 movimento. Vocé consegue
perceber que a velocidade € constante (funcdo linear) até atingir os extremos?
Observe as inversfes de movimento e compare com 0 caso senoidal (diminua a
frequéncia se for necessério).

Mude para a funcdo quadrada e observe. Ao terminar mude CH2MENU= Acoplam
>Terra.

Vamos agora sair do modo X-Y e voltar ao modo de varredura automatica. Em
DISPLAY selecione Formato = YT e ajuste o tempo de varredura (SEC/DIV) em =100
ms/diviséo.

Desative 0 canal 2 se estiver ativado (coloque em Terra). Conecte a sonda (com o
sinal do gerador de funcdo) a entrada do canal 1, com 0os mesmos ajustes de
frequéncia e amplitude do modo senoidal anterior e pressione CHIMENU= Sonda
=Voltagem —=Atenuagdo —10x selecione o menu desse canal para a posigdo CC
para que possamos utiliza-lo como eixo y. Ajuste a sensibilidade vertical para que a
sendide resultante ndo ultrapasse os limites da tela na vertical e a taxa de varredura
para observar alguns periodos da sendide na tela.

Como a frequéncia € muito baixa, a figura podera estar se movendo na tela, devido a
uma possivel falta de sincronismo automatico que ocorre para frequéncias muito
baixas.

Para facilitar a visualizagdo aumente bastante a frequéncia (faixa do kHz) do gerador
ao mesmo tempo em ajusta 0 tempo de varredura para manter a sendide visivel e
estavel.

Observe as outras funcbes do gerador (triangular e quadrada) e volte para a funcdo

senoidal em seguida.

IV) MEDIDA DE FREQUENCIA
Ajuste o gerador para 2,0 kHz e o tempo de varredura de modo a observar 1 ou 2
periodos na tela. Megam na tela quantas divisées (DIV) ocupa um periodo (1
divisdo=5 subdivisbes). Observe (Figura 6-4) que é melhor medir o periodo entre os
pontos A e B que entre C e D em virtude dos pontos serem mais bem definidos, uma

vez que correspondem a intersecdo com 0 eixo e ndo um ponto de tangéncia. A

medida deve ser efetuada estimando-se um erro igual a metade da subdivisao.
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Note que para uma melhor definicdo dos pontos A e B, aumente a sensibilidade

vertical para obter uma figura de grande amplitude na tela do osciloscopio.

"’([) A
C D

ANYVA

A B !

Figura 6-4: Sinal alternado para a medida da frequéncia.

Anote o tempo de varredura (SEC/DIV) que se encontra no meio inferior da area do

display. Para o relatério: multiplique o nimero de divisdes do periodo pelo tempo de

varredura para obter o periodo temporal T. Calcule também o seu erro propagado
(AT). Calcule a frequéncia (em kHz) e o seu erro propagado (Af). Anote o valor da
frequéncia indicada no display do gerador (para comparar com o valor calculado)
lembrando-se que este também néo € perfeito. Nao desligue o gerador.
V) MEDIDA DE AMPLITUDE DOS SINAIS SENOIDAL E QUADRADO

Ajuste a amplitude do sinal do gerador em direcao de amplitude maxima (mas que nao
produza distorcdo no sinal) e a sensibilidade vertical do osciloscopio para obter a
maior sendide possivel, sem ultrapassar os limites da tela. Desloque a sendide para
baixo (POSITION) até que sua parte mais baixa tangencie a linha inferior da
graduacédo da tela. Desloque agora na horizontal (POSITION) de modo que a crista
corte 0 eixo vertical central subdividido. Meca o valor pico a pico do sinal (do pico
inferior ao pico superior na vertical ) em termos de divisbes na tela, estimando o erro
de metade da subdivisdo. Anote a sensibilidade VOLTS/DIV (canto esquerdo inferior

Area do display (8)). Para o relatério: multiplique o nimero de divisdes pela

sensibilidade para obter o valor de tenséo pico a pico e calcule o erro (VyptAVyp). A

amplitude vale metade desse valor. Calcule o valor eficaz V, = Vn /2 o seu erro +AVs.

V2

Selecione no gerador a fungcdo quadrada e refaca essas mesmas medidas (nesse

caso \/, :\ﬁ). Por qué? Desligue e desconecte o gerador. Aterre 0 acoplamento do
¢ 2

canal 1.

VI) MEDIDA DE TENSAO CONTINUA
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Vocé agora irA medir novamente a tensdo da fonte (3 V), mas a partir do
deslocamento vertical do traco da varredura. Por que € melhor utilizar o trago ao invés
do ponto?

Conecte a fonte a entrada do canal 1 (positivo da fonte na ponta da sonda e negativo
da fonte no fio de referéncia). Certifique-se que o acoplamento do canal 1 estd em
“Terra” e posicione o traco na linha inferior da graduacdo da tela. Ajuste a
sensibilidade vertical para 5 volts/divisdo e leve a tecla de entrada para a posicao CC.
O traco se deslocard um pouco, como vocé observara. Aumente a precisao, ou seja,

altere a sensibilidade de forma a obter o maximo deslocamento dentro dos limites da

tela. Com acoplamento em “Terra” no menu deste canal, verifigue se o traco ainda
permanece na linha inferior. Caso contrario, reposicione-o.

Volte entdo o canal a posicao CC e meca o deslocamento em termos de divisdes com
a respectiva estimativa de erro (DIV+ADIV). Calcule entdo a tensdo da fonte (Vionte-osc)
€ 0 seu erro (AVione-osc)- Aterre o acoplamento do canal 1.

Desconecte a fonte, desligue o osciloscOpio e mega agora a tensdo da fonte com um
multimetro (Vione-mur) NA fungéo voltimetro ajustado para DCV (tensdo DC ou continua).
N&o se esqueca do erro da medida (AVionte-mutt) -

Apesar dos erros serem da mesma ordem qual aparelho é o mais preciso? Por qué?
(Dica: a resisténcia interna da entrada do osciloscépio € muito alta comparada a do

multimetro).
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EXPERIMENTO 7: OSCILOSCOPIO DIGITAL — CIRCUITO RC
Nesse experimento vocé utilizard o osciloscopio como uma ferramenta para observar
0s sinais de tensdo elétrica em um circuito contendo um resistor e um capacitor

conectados em série.

7.1 OBJETIVOS

Utilizacdo do osciloscépio como instrumento de medida. Aplicacdo no estudo de

circuitos RC.

7.2 INTRODUCAO

Os circuitos formados pela associacdo em série de um resistor com um capacitor ou
um resistor com um indutor podem ser estudados no regime transitério ou no regime
permanente. A operagdo no regime transitério € aquela em que a associacdo desses
elementos de circuito é excitada por uma fonte de tensdo ou entdo por uma fonte de
corrente ndo repetitiva ou cujo intervalo de repeticdo seja muito longo quando
comparado com as constantes de tempo do circuito. O comportamento transitorio
decorre do ato de ligar ou desligar as fontes e corresponde a um intervalo de tempo
em que as tensbes e as correntes levam para se adequar as novas condi¢cbes de
excitagcado do circuito. Isso é estudado na disciplina Fisica 3 onde é mostrado que o
comportamento transitério estd associado a fungbes exponenciais reais do tempo. O
comportamento permanente dessas mesmas associacdes de elementos de circuito
decorre da utilizacdo de fontes alternadas, normalmente senoidais, apos terem sido
ligadas por um longo tempo quando comparado com as constantes de tempo do

circuito.
7.3 MATERIAIS
» Osciloscopio Digital
* Matriz de pontos (protoboard)
e Gerador de Funcdes Digital
e Cabo de ligacdo (BNC/jacarés)

* Duas Pontas de Prova

53



Experimento 7: Osciloscopio Digital — Circuito RC

+ Resistor (R=1.10° Q)

e Capacitor (C=1puF)

7.4 MEDIDAS

Agora vocé aprendera a utilizar o osciloscopio para observar sinais e efetuar medidas

elétricas mais complexas. Se for interromper o experimento anote todos 0s ajustes.

VII)CIRCUITO RC EM REGIME TRANSITORIO

Nosso objetivo é mostrar a resposta transitéria em um circuito formado pela
associacdo em série de um resistor com um capacitor excitado por um sinal de tenséo
periédico e quadrado como mostrado na Figura 7-1. Observaremos a tensdo no

capacitor e mediremos a constante de tempo de carga e descarga.
i() R

\J/\

b
Ve(f)

]‘r-(‘r) H‘Lq(.{) :: C

Figura 7-1: Circuito RC excitado por um sinal de tensdo quadrado.

O sinal quadrado do gerador de tensdo é um sinal de tensdo que permanece
constante com amplitude V, durante metade do periodo de oscilagdo, (T./2) e inverte
permanecendo constante com amplitude -V, durante a outra metade do periodo.
Consideraremos que o periodo seja bastante longo de modo que o capacitor tenha
tempo suficiente para carregar-se quase completamente tanto no semi-ciclo positivo
guanto no semi-ciclo negativo do gerador de tensdo. Nessa condi¢cdo, a tensdo do
capacitor oscila entre -V, e V, .

A constante de tempo é o tempo necessario para que o capacitor carregue-se a 63%
de 2V, partindo de -V,.

Monte o circuito da Figura 7-2 utilizando a placa de ligacdes, os componentes
disponiveis e anote os valores de R e C em uso. Conecte o canal 1 do osciloscépio ao

gerador e o canal 2 ao capacitor utilizando o mesmo ponto de referéncia ou “terra" (os
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dois jacarés das entradas do osciloscépio devem estar conectados ao mesmo ponto
na parte inferior no diagrama que corresponde a conexao entre o gerador e 0 negativo
do capacitor, veja a Figura 7-2). Anote os valores dos componentes na folha de dados.
Ajuste o gerador de fungdo para fornecer um sinal quadrado com uma frequéncia de
115 Hz com amplitude na metade de seu valor maximo.

Ponta da sonda CH1

O \
. \
¥
R
Ponta da ) ‘
|_|_| sonda CH CH1 CH2
O \ R _ B
T ot
T~ . . ;
Terra
"'ﬂ; 3 __Lt-:_-u_.,__\___ __—:_ __F_.;"'"'/
—‘3—-.__—____:_ — — P
"Terra" ey T

Figura 7-2: Conexao do circuito RC ao osciloscdpio.

Ligue o osciloscopio se ndo estiver ligado e aguarde 1 minuto. Ajuste a varredura para
um tempo de varredura de 2,5 ms / div e a entrada dos dois canais em “Terra” (menu
CH1 e CH2). Para operar os dois canais simultaneamente pressione a tecla DISPLAY
e selecione na tela Formato = YT. Ajuste as posi¢des verticais para que vocé veja 0s
dois tracos correspondentes as duas varreduras na tela. Verifique se a entrada dos
dois canais estd com Inverter = DESL. Altere a entrada dos dois canais para a
posicdo “CC” (menu CH1 e CH2) e ajuste as escalas de voltagem e tempo para poder
visualizar uma onda completa. Vocé deverd visualizar os dois sinais, talvez seja
preciso ajustar a frequéncia no gerador de onda, bem como o gatilhamento (botdo
level do trigger) no osciloscépio. Faca um desenho no quadrado da Folha de Dados
descrevendo as duas ondas vistas no osciloscépio. Coloque na metade superior a
onda do canal 1 e na metade inferior a onda do canal 2, identifique-as ao lado da
figura. ldentifique a parte da onda que corresponde a carga do capacitor e a descarga
do mesmo.

Vamos agora superpor os dois sinais para melhor compara-los. Coloque a entrada dos
dois canais em “Terra” e posicione os dois tracos de modo a coincidir exatamente com
0 eixo horizontal. Altere a entrada dos dois canais para a posicdo “CC” . Veja se a
tensdo no capacitor consegue alcancar o valor constante do sinal quadrado. Ajuste a
taxa de varredura e a frequéncia do gerador (se for necessario) de modo que fique

visivel um periodo da oscilacdo e que a tens@o no capacitor alcance o valor constante.
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Nessa condicdo, a excursdo da tensdo no capacitor vai de -V, a V,, ou seja, varia de
2V,.

Vamos agora nos concentrar na medida da constante de tempo. Para isso podemos
utilizar tanto a subida quanto a descida do sinal, utilizemos inicialmente a subida.
Clique sobre CH1menu para visualizar apenas o sinal do canal 2. Ajuste a taxa de
varredura para visualizar a subida do sinal na maior parte da tela. Ajuste a amplitude
do gerador para que o sinal ocupe 0 maximo da tela no sentido vertical. Posicione
horizontalmente o sinal de modo a comecar a subida no canto inferior esquerdo da tela
ou utilize os menus dos canais, se necessario, para escolher a inclinacao positiva do
sinal para o disparo da varredura (na tela Inverter = lig) .

Reproduza o desenho da voltagem Vc em funcéo do tempo t, observado na tela do
osciloscépio. Nao se esqueca de colocar a escala de tempo utilizada. Mega o tempo
necessario para o sinal atingir 63% do total de divisbes verticais da tela preenchidas
pelo gréfico de carga do capacitor (T=numero de divisdes x taxa de varredura).

Utilize agora a descida do sinal posicionando o inicio da queda no canto superior
esquerdo.

Para isso desloque o sinal horizontalmente ou inverta a inclinacdo do sinal para o
disparo da varredura. Meca entdo o tempo necessario para o sinal cair até 37% do
total de divisbes correspondente ao grafico de descarga do capacitor (divisdes
verticais contadas de baixo para cima). Veja que cair até 37% corresponde a cair de
63%. Esses dois tempos deverdo ser aproximadamente iguais se vocé proceder
corretamente.

Avalie o erro ou desvio das duas medidas. Compare os tempos medidos com o valor

tedrico (T=RC) da constante de tempo.

VIII)  CIRCUITO RC EM REGIME PERMANENTE

Nosso objetivo agora € mostrar e medir a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente
em um circuito RC em regime estacionario ou permanente (excitacdo e resposta
senoidais) em funcao da frequéncia.

Utilizaremos uma medida direta da diferenca de fase entre duas sendides na tela.
Essa medida s6 pode ser realizada porque dispomos de um osciloscépio de dois
canais.

No circuito RC para este procedimento troca-se o capacitor pelo resistor no circuito

anterior conforme Figura 7-3. Desejamos medir a diferenga de fase entre a tensdo da
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fonte Ve (t) e a corrente i(t) tomando a referéncia na corrente, ou seja, a tenséo é que
estard defasada.

O osciloscépio ndo mede corrente, s6 mede tensédo, de forma que ndo podemos
visualizar diretamente a corrente. Contudo, sabemos que num resistor a corrente é
proporcional & tensdo e estdo em fase; entdo, se observarmos a tensdo Vg(t) no
resistor, estaremos, no fundo, observando a corrente, a menos de uma constante

multiplicativa (a resisténcia R).

i(1)
S
@ Fom:_: (1uF) v (0)
senoidal R
(1kQY) V(1)

Figura 7-3: Circuito RC com excita¢cdo senoidal.
Desconecte o osciloscopio se ainda estiver conectado. O gerador de funcdo devera
ser ajustado para fornecer uma tensdo senoidal. Conecte os terminais do resistor a
entrada do canal 1 tomando o cuidado de ligar o extremo inferior do resistor ao fio
terra uma vez que as duas tensfes serdo medidas com relacdo a esse ponto comum.
Conecte o terminal da placa ligado simultaneamente ao gerador e ao capacitor a
entrada do canal 2 (ponta da sonda). O fio “terra” dessa entrada deve ser ligado ao
outro fio “terra” com a finalidade de diminuir a entrada de ruido, que pode existir. Veja
a Figura 7-4 seguinte.
Ponta da sonda CH2

p—r y aZ

C :: Ponta da \
sonda CHA1 CH1 CH2
@ ":f

"Terra"

Tensao v,(f) no canal 1
Tensao v,(7) no canal 2

Figura 7-4: Circuito RC com excita¢do senoidal conectado ao osciloscépio.
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Ajuste o gerador para funcdo senoidal, amplitude média e frequéncia =100 Hz. Anote o
valor.

Os dois canais devem estar operando simultaneamente (DISPLAY =Formato = YT)
e aterrados (menu CH1 e CH2). Posicione os dois tracos de modo a coincidirem com o
eixo horizontal central. Os tracos devem ficar perfeitamente superpostos.

Certifique-se que a tecla TRIG Menu (fonte de sincronismo) esteja em Origem = CH1
para que a varredura seja disparada sob comando do canal 1 (onde esta a tenséo
VR(t)) e que no menu dos dois canais esteja na tela Inverter = lig (disparo da
varredura quando a inclinagcé@o do sinal for positiva).

Mude a entrada do canal 1 para a posi¢cdo CA e ajuste a sensibilidade vertical e a taxa
de varredura (se for necessério) para observar a sendide nos limites da tela.

Coloque um periodo, apenas, da sendide ocupando toda a tela (10 divisdes),
ajustando a taxa de varredura e o posicionamento horizontal, POSITION. A sendide
deve iniciar o ciclo no lado esquerdo da tela.

Uma vez ajustada a sendide do canal 1, mude a entrada do canal 2 para a posi¢cao AC
e ajuste a sensibilidade vertical deste canal para poder observar a outra sendide nos
limites verticais da tela. Nao importa se esta sendide € maior ou menor que a outra na
tela, seu valor de tensdo serd sempre maior.

Vocé devera estar observando duas senoides defasadas; a sendide do canal 2 devera
estar a direita da sendide do canal 1, ou seja, esta atrasada (se nao for isto o
observado verifique as ligacdes conforme Figura 7-4). Vamos medir esse atraso.

Meca a distancia d entre as sendides no ponto de cruzamento com o eixo horizontal.

Veja a Figura 7-5.

CHI (CH2

Figura 7-5: Sendides defasadas. Sinal do canal 2 atrasado com relacéo ao sinal do canal 1.
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A diferenca de fase em radianos, negativa, pois esta atrasada, sera calculada pela

seguinte “regra de trés":
10 divisdes - 2m

d divisdes - -@

Estime o erro e repita o processo para f =400 Hz e f = 1000 Hz, anotando as medidas.

N&o se esqueca de ajustar a sendide do canal 1 em toda a tela para cada valor da

frequéncia! Se isto ndo for possivel altere o nimero de divisdes, equivalentes a 1

periodo, na regra de trés acima.

Compare os resultados obtidos com os valores teéricos dados por

1
— —1 -
@=—tan T, 0= 27t . R em ohms, C em farads:

aRC

Considere:

£:5% ﬁ=5% E:zo%
f " R © C

para avaliar o erro em @.

Coloque a entrada dos dois canais para “Terra”, desconecte o osciloscépio e

desmonte o circuito.
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EXPERIMENTO 8: OSCILOSCOPIO DIGITAL — FIGURAS DE LI SSAJOUS
Nesse experimento vocé utilizara o osciloscépio como uma ferramenta para observar a

composicao de sinais senoidais em eixos perpendiculares.

8.1 OBJETIVOS

Utilizacdo do osciloscépio como instrumento de medida. Aplicagdo na composicao de

sinais.

8.2 INTRODUCAO

Composicao de Sinais e Figuras de Lissajous

A superposicao de sinais periddicos ocorre em uma série de situacdes no cotidiano e
muitas vezes ndo temos a percepcao clara do fendbmeno. A maioria dos sons naturais
(como a voz) ou artificiais (como em um instrumento musical) bem como muitas
imagens séo produzidos pela superposi¢ao de sinais periddicos. A composi¢éo, muito
interessante, de sinais elétricos periodicos que pode ser estendida a outros tipos de
variagcOes periddicas sdo as figuras de Lissajous. A composi¢cdo gréfica de dois
movimentos ondulatérios, um na horizontal e outro na vertical, resulta na chamada
Figura de Lissajous. Para exemplificar, consideremos a Figura 8-1, onde temos a
composicdo de um sinal na vertical de determinada frequéncia, e outro na horizontal

com o dobro de frequéncia.

Figura 8-1: Figura de Lissajous resultante da composicdo de dois sinais de frequéncia

diferente.
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by

Em cada instante, toma-se o ponto correspondente a intensidade de um sinal e
também do outro, tracando linhas de projecdo que se cruzardo determinando assim o
local do espaco em que ira aparecer o ponto correspondente da imagem que sera
gerada. Numerando estes pontos traca-se a imagem completa. E como se um
misturador fosse capaz de juntar dois sinais de caracteristicas diferentes, obtendo-se
um efeito final que & a sua combinacéo.

Na matematica a figura de Lissajous € o grafico produzido por um sistema de

equacdes paramétricas:

_2n _
X = X,Sen{c,t) com frequéncia angular @ = T 27t
X
e
27

Y = Yosenayt) com frequéncia angular &y = T =271,
y

que descreve um complexo movimento harménico no plano.

Esta familia de curvas foi estudada por Jules Antoine Lissajous em 1857. As primeiras
figuras observadas por Lissajous foram obtidas pela composi¢cdo a 90° (172 rad), no
espaco, de dois movimentos senoidais retilineos e de frequéncias diferentes obtidos

com diapasdes (instrumento em forma de U utilizado para afinar instrumentos

musicais).
w, fy
A aparéncia do grafico € altamente sensivel a razdo - e A figura obtida sera
X X

fechada, ou seja, o ponto que a descreve volta ao ponto de partida e se repete

periodicamente, quando a relacdo entre as frequéncias é igual a uma relagdo entre

ay_n

1, h e n inteiros. O intervalo de tempo T (periodo) para

ndmeros inteiros n

X

descrever completamente a figura € dado por T =nT, = n'T,

A Figura 8-2 representa algumas figuras de Lissajous. A elipse constitui a mais
simples, quando a razdo é 1 e a diferenca de fase entre os sinais & @=174 radianos.
Outra figura simples é a parabola, formada quando f,/f,=2, ¢=172. Os graficos podem
também formar circulos quando f,=f,, ¢=172 e retas, quando f,=f,, ¢=0. Outras razbes
produzem graficos mais complicados, os graficos de Lissajous séo estaticos (ou seja,

se fecham numa figura visivel) apenas quando a razéo f,/f,& um nimero racional.
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Figura 8-2: Figuras de Lissajous para diferentes relacdes de frequéncia e defasagem.

a, f, n°detangenteaoeixox
Propriedade dos extremos das figuras: W, fx n° detangenteaoeixoy

A relacdo precedente ndo é mais valida (no sentido em que ndo conseguimos
visualizar os extremos) quando a curva apresenta pontos singulares de retorno. A
curva toma o aspecto de uma curva aberta, a trajetéria de ida descrita pelo ponto é a

mesma trajetoria de volta com, apenas, inversao de sentido. Exemplo: f,/f,=3/2, ¢=174
na Figura 8-2.
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f
Propriedade de simetria: a figura correspondente a f—y =0a é andloga a figura obtida
X
f, _1
para f_y = = guando se permuta x pory.
. a

A figura de Lissajous pode ser utilizada para a determinacdo da frequéncia
desconhecida de um dos sinais, quando se conhece a frequéncia do outro sinal, pela
observacdo e contagem dos numeros de extremos da figura nos dois eixos
perpendiculares.

Estudando-se a figura visualizada pode-se também uséa-la para medir a fase entre dois
sinais. Na industria, onde problemas de defasagens de sinais de rede de energia sdo
importantes para se determinar o fator de poténcia, por exemplo, o uso das Figuras de
Lissajous se mostra em especial de grande utilidade, eliminando assim a necessidade
de outros equipamentos.

Portanto, estas figuras sdo uma poderosa ferramenta de diagnostico eletrdnico.
Pode-se ainda, através de programas simples gerar as figuras e aplica-las em outras
finalidades, inclusive na geragdo de efeitos em editores de imagens para internet e

recursos multimidia.

8.3 MATERIAIS
» Osciloscopio Digital
e Gerador de Funcao Digital
e Aparelho de Alimentacdo AC

e Cabos de Ligacao (BNCl/jacarés, 2 pontas de prova, 2 banana/jacare)

8.4 MEDIDAS

Dois sinais senoidais de frequéncias diferentes serdo aplicados nas entradas do
osciloscopio ho modo X-Y. Desse modo, suponha que x alimenta o canal CH1 e y o
canal CH2, x, é amplitude do CH1 e y, € a amplitude do CH2, f, € a frequéncia de CH1
e f, a frequéncia de CH2, assim f,/f; € a razéo das frequéncias entre os dois canais, ¢ é

a diferenca de fase entre CH2 e CH1 dada pela figura visualizada na tela.

I) FIGURAS DE LISSAJOUS
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Vamos agora realizar a composi¢do do movimento senoidais nos eixos x e y.

Leve o osciloscopio para o modo de operacado X-Y, clicando em DISPLAY —=Formato
= XY. Certifique-se que a entrada dos dois canais est4d aterrada CH1MENU/
CH2MENU = Acoplam = Terra. Ajuste o posicionamento para que o ponto fiqgue no
centro.

ATENCAO: O APARELHO DE ALIMENTACAO AC ESTA EQUIPADO PARA
TRABALHAR COM UMA TENSAO DE REDE DE 110 V. Ligue o aparelho de
alimentacdo AC em 2 V (comutador de 8 niveis no lado direito). Conecte a saida de
tens@o alternada (0) ao canal 1 (eixo x), utilizando os cabos banana/jacaré. Mude a
entrada desse canal para “AC” e mantenha a do outro canal em “terra”. Ajuste a
sensibilidade vertical (VOLTS/DIV) e o posicionamento do canal 1 para que o traco
horizontal ocupe toda a tela dentro de seus limites. Volte a entrada deste canal para
posicao Terra.

Ajuste o gerador de fungdo proximo a 10 Hz, senoidal, amplitude média e conecte-o ao
canal 2, que é o eixo y. Mude a entrada desse canal para “AC” e mantenha a do outro
canal em “terra”. Ajuste a sensibilidade vertical, a amplitude do gerador e o
posicionamento do canal 2 para que o traco vertical ocupe toda a tela dentro de seus
limites. Nao utilize a amplitude maxima do gerador para prevenir distor¢cdo no sinal
senoidal.

Cologue a entrada do outro canal em “AC” e devera aparecer uma figura “estranha"
em movimento na tela. Ajuste o contraste em Display se necessério.

Aumente a frequéncia do gerador, aos pouco e lentamente, até que apareca uma
figura fechada na tela. Tente imobilizar essa figura, se for possivel, pelo ajuste da
frequéncia do gerador de modo que vocé possa observar todos os picos da figura.
Anote a frequéncia do gerador, conte quantos pontos de tangéncia existem no eixo
horizontal (inferir ou superior) e quantos pontos de tangéncia existem no eixo vertical
(esquerdo ou direito) escrevendo-os na forma de uma fracao.

Preencha a tabela da folha de dados, com a frequéncia do gerador fs (leia no display e

r’ detangenteaoeixo x
r’ detangenteaoeixoy

ndo arredonde), a relagéo e a frequéncia tedrica no eixo y

(fy).

f, _ r? detangenteaoeixox
2 = _ e f, = 60 Hz.
f,  rf detangenteaoeixoy

Sabemos que
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Continue a aumentar a frequéncia do gerador, conectado ao canal 2 e a preencher a
tabela toda vez que conseguir uma figura fechada e aproximadamente parada.
Prossiga até atingir 600 Hz.

Observe, em particular, as figuras para aproximadamente 20 Hz e 180 Hz, para 30 Hz

e 120 Hz, para 40 Hz e 90 Hz e em torno de 60 Hz. O que vocé percebe?

Os resultados dessas medidas poderdo mostrar que nem sempre a frequéncia tedrica,
fy, coincide com a frequéncia indicada no gerador, fs, pois o gerador néo é perfeito.

As medidas estdo concluidas. Desconecte os fios do aparelho de alimentacdo e do
gerador (ndo é necessario desconectar os cabos da entrada do osciloscopio), mas nédo
desligue ainda o osciloscopio, pois 0 mesmo precisa ser ajustado antes de ser
desligado. Cliqgue em DISPLAY =Formato = YT e coloque a entrada dos dois canais
para a posicéo “Terra” . Ajuste os posicionamentos de modo que os dois tracos fiqguem
separados um do outro e visiveis na tela. Desligue os equipamentos.

Construa uma curva de calibracdo para o gerador, fs x f,. A curva deve ser suave,
passar por todos os pontos medidos e apresentar a equacdo de correcdo para o

gerador de funcao.
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EXPERIMENTO 9: OSCILOSCOPIO DIGITAL — AUTO-INDUTANC IA E CIRCUITO
RL

Nesse experimento vocé utilizard o osciloscopio como uma ferramenta para observar
0s sinais de tensdo elétrica em um circuito contendo um resistor e um indutor

conectados em série.

9.1 OBJETIVOS

Determinacdo da auto-indutancia de um indutor real pela medida de sua resisténcia e

sua impedancia.

9.2 INTRODUCAO

9.2.1 Coeficiente de auto-indutancia e forca eletromotriz (f.e.m)

Em todo circuito elétrico por onde passa uma corrente elétrica i existe um campo de

inducdo magnética B criado por essa corrente. Quando o meio nas vizinhancas desse

7

circuito € o vacuo ou mesmo o proprio ar, a inducdo magnética B ¢ diretamente
proporcional a corrente. Porém, a presenca de materiais com propriedades
magnéticas como o Ferro faz com que a inducdo magnética passe a depender da
corrente de modo complexo, nem sempre possivel de descrever de maneira analitica.
O circuito elétrico delimita uma area interna que € atravessada pelas linhas do campo
de indugdo magnética e isso permite definir o fluxo, ¢, desse campo por essa area.
Basicamente, o fluxo € o produto da indu¢do magnética que atravessa a area pela
prépria area. Formalmente:

¢:IBRM

Se considerarmos a indugcao magnética B como uma fungéo da corrente elétrica que
a produziu, o fluxo correspondente também podera ser descrito em funcdo dessa
mesma corrente, @ = @(i). Isso significa dizer que uma variagdo di na corrente produzira
uma variacdo dg no fluxo. O coeficiente de auto-indutancia, L, ou simplesmente,
induténcia, mede como a varia¢cdo do fluxo depende da variacdo da corrente e é

definido como:

L = 9¢

di (henry)

Em muitas situacdes importantes, o fluxo é diretamente proporcional a corrente

(funcé@o linear) e a derivada torna-se constante. Nessas situagfes, a induténcia
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depende apenas de parametros constantes como as propriedades magnéticas do
meio e da geometria do circuito (comprimento, &rea, etc.). O fluxo pode entdo ser
escrito de modo simplificado como:

¢ =Li

Em muitos casos o fluxo da indugdo magnética pode estar mais concentrado em uma
determinada regido do circuito como no caso de um circuito contendo uma bobina de
fio. Os elementos de circuito que concentram o fluxo da indu¢cdo magnética séo
chamados de indutores (bobinas, solendides, bobinas toroidais, etc). Esses elementos
praticamente contém toda a indutancia do circuito de modo que podemos desprezar o
restante (os fios de ligacdo, por exemplo).

Desse modo, quando falamos na indutancia L de um circuito, na verdade estamos nos
referindo a indutancia de certo elemento do circuito, o indutor.

Faraday, em 1831, mostrou experimentalmente que a variagdo temporal do fluxo, ¢, de

um campo de inducdo magnética B que atravessa qualquer area delimitada por um
circuito elétrico induz, neste circuito, uma “forca eletromotriz" (f.e.m.), €, diretamente

proporcional a taxa de variacdo desse fluxo e que pode ser expressa por:

__d¢

dt
A variacdo temporal do fluxo pode ter varias causas. Pode ser devido a variagao de B
tanto em moédulo como em direcdo, como no caso do movimento de um ima nas
vizinhancas de uma espira, pode ser devido a uma deformacdo geométrica da propria
espira ou, no caso de um circuito percorrido por uma corrente, devido a variacdo da
prépria corrente. Concentremos-nos nesse Ultimo caso (geometria fixa).
Tomemos um circuito elétrico contendo um indutor excitado por uma fonte de corrente
gue varie no tempo, i = i(t). Como o fluxo € uma funcéo da corrente a lei de Faraday

pode ser desdobrada como:

__dgdi__ di
di dt dt

Nessa expressdo, 0 sentido positivo da corrente deve ser compativel com o fluxo e

com a f.e.m. para a manutencao do sinal negativo na expressdo. Para evitar possiveis

confusdes que possam advir por causa desse sinal negativo, estabeleceremos a

seguinte convencdo de sentidos positivos para a d.d.p. e para a corrente como

mostrada na Figura 9-1.
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i(r)

Cd

Fonte de 1 v,(1)
corrente

Figura 9-1: Convencao de sentido positivo para a tensdo e para a corrente em um indutor.

Com as orientacdes dessa figura temos vélida a expresséo (sem sinal!)

di
vV, (t)=L—
(O=L

Em outras palavras, a tensao elétrica em um indutor depende da taxa de variacdo da
corrente que o atravessa. Observe que se essa corrente ndo variar no tempo a tenséo
serd nula, ou seja, pode haver corrente sem existir tenséo! Basta que a corrente seja

constante no tempo.

9.2.2 Constante de tempo de um circuito RL em série

Consideremos agora a situagdo em que um indutor com indutancia L, um resistor com
resisténcia R e uma fonte de tensdo constante estejam associados em série. Esse
resistor pode estar representando a resisténcia elétrica do fio com que o indutor é
fabricado (indutor real) ou mesmo um resistor adicional introduzido propositalmente no
circuito. Suponhamos ainda que a fonte de tensao seja ligada em t = 0. Veja a Figura
9-2.

i(r) f ‘Lﬂj
N —
.| v,(0)

= vl0) g R

Figura 9-2: Circuito RL alimentado por uma fonte de tensao constante.

A lei das malhas aplicada ao circuito resulta em
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di , .
Vy =V, (0 + V() ou Vo =L +Ri

cuja solucdo para a condicéo inicial de corrente nula no instante em que a fonte é
ligada, t =0, vale

_R
L

i(t)=V,|1-e

Para t = L/R a corrente atinge o valor:

: R, _V, _ V
it=—)=-2{1-e")= 0632 =063
(t=1)=pll-e?)= 0532 = 063,

A Figura 9-3 mostra o comportamento da corrente ao longo do tempo.

i1 4

107

0,63V,/R [~~~

L/R 3L /R ¢

v

Figura 9-3: Comportamento da corrente elétrica em um circuito RL alimentado por uma fonte

constante.

Observe que para t = 3L/R a corrente praticamente atingiu o valor maximo Vy,=R.
Denominamos L/R de constante de tempo do circuito e € um valor de tempo de
referéncia que nos indica o estado da corrente no circuito. Esse comportamento é

conhecido como comportamento transitério e, nos circuitos usuais, é bastante

pequeno, da ordem de milissegundos.

9.2.3 Impedancia
Consideremos agora a situacdo em que um indutor com indutancia L, um resistor com
resisténcia R e uma fonte de tensdo senoidal (ou cossenoidal) estejam associados em
série conforme a Figura 9-4. Esse resistor pode estar representando a resisténcia
elétrica do fio com que o indutor é fabricado (indutor real) ou mesmo um resistor
adicional introduzido propositalmente no circuito. Suponhamos ainda que a fonte de
tensdo esteja ligada o bastante tempo de modo que o circuito esteja operando no
regime permanente, ou seja, 0 comportamento transitério ja tenha se extinguido.
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i(1) f TLj?j
N —
v.(0)

v (1) 6.) v (f) SR

Figura 9-4: Circuito RL alimentado por uma fonte de tensdo senoidal em regime permanente.

A equacado da malha aplicada ao circuito resulta em

Ve (1) =V, () + Vi (1) o0 Ve =L R

Supondo uma excita¢do cossenoidal, procuremos uma soluc¢ao para a corrente com a

mesma forma, porém, defasada.
Ve (t) =V, codat) e i(t) = 1, codat + ¢)
Onde: V, e w- amplitude e frequéncia angular da tenséo da fonte sdo conhecidas,
lo e @ - amplitude e fase inicial da corrente sdo, por enquanto, desconhecidas.

Substituindo essas duas expressdes na equacdo diferencial do circuito,

encontraremos:

V, codat) + LI ,sefat + ¢) = R, codat + ¢)

Desenvolvendo e igualando separadamente os coeficientes de cos(ut) e sen(wt)

obtemos:
l, = Vo . Q= —tan‘{ﬁ)
VR? + P2 R

O termo VR?* + w’L® é denominado impedancia, Z, e é o analogo da resisténcia na lei
de Ohm para sinais alternados, funciona como se fosse uma “resisténcia efetiva"
atuando na amplitude da tensdo para resultar na amplitude da corrente. Veja que esse
termo depende da frequéncia angular w. O Termo wL € denominado reatancia
indutiva, X, e junto com a resisténcia compde a impedancia.

V, 4 X
IO:?O . ¢=—tan1(ﬁ)
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A impedancia de um elemento de circuito pode ser determinada experimentalmente a
partir das medidas da amplitude da tensdo e da amplitude da corrente ou dos
respectivos valores eficazes (amplitude dividida por raiz quadrada de dois para sinais
senoidais). A resisténcia pode ser determinada experimentalmente pela razdo entre a
tenséo e a corrente excitando-se o circuito com tensdo constante ou continua. A fase
inicial @ pode ser medida pela observacao do deslocamento relativo entre a sendide da
tenséo e a sendide da corrente.

Temos, portanto, duas maneiras para determinar a indutadncia em um indutor real. A
primeira pelas medidas de Z e R e a segunda pelas medidas de ¢ e R sendo a

frequéncia angular, w = 21f, conhecida.

NZ? -R? R
L=——— ou ent&o L =—-—tang
w w
9.3 MATERIAIS

Antes de iniciar o experimento identifique cada item da lista seguinte.
e Osciloscopio Digital
e Matriz de Pontos (protoboard)
e Gerador de Funcao Digital
* Fonte de Alimentacao de Corrente Continua
e Multimetro Digital (Voltimetro)
* Fios de ligacao
* Resistores com valores conhecidos

*« Uma bobina de fio e nucleo de ferro laminado ou ferrite.

9.4 MEDIDAS

Todas as medidas nesse experimento serdo executadas com 0 uso de um
osciloscépio. Como sabemos, esse instrumento versatil permite visualizar diretamente

sinais de tensdo continuos e alternados. As medidas em tensao continua sao
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realizadas através do deslocamento vertical do traco da varredura quando o sinal é
aplicado na entrada vertical. As medidas em tenséo alternada séo realizadas através
da visualizacdo e medida da amplitude, ou mesmo do valor pico a pico, da figura na
tela e através do deslocamento temporal relativo entre duas curvas no caso das
medidas de diferenca de fase.

O osciloscopio s6 mede diretamente a tenséo elétrica aplicada em seus terminais de
entrada de sinal. Para medir corrente elétrica € necessério transformar essa grandeza
em tensdo elétrica. Isso pode ser realizado através do uso de um resistor de valor
adequado e exatamente conhecido. O valor desse resistor deve ser tal que néo
perturbe o circuito, usualmente, um valor de resisténcia pequena quando comparado
com as outras resisténcias em seérie no circuito.

Quando se deseja medir dois sinais simultaneamente através da utilizacdo dos dois
canais do osciloscopio deve-se tomar um cuidado adicional com relagdo aos “terras”
ou terminais de referéncia uma vez que esse terminais sdo 0s mesmos para os dois
canais e estdo conectados a carcaca do instrumento. Esses dois terminais devem
sempre ser conectados ao mesmo ponto no circuito onde se realiza a medida e deve
ser um ponto que minimize a captacao de ruidos e que seja seguro para o operador do

instrumento.

) MEDIDA DA RESISTENCIA (CORRENTE CONTINUA)

Arme o circuito da Figura 9-5 utilizando a saida de tens&o continua da fonte de tenséo.
Ajuste a fonte para 12 V (corrente maxima limitada em 0,2 A).

. L.‘f‘ H.f;’
——000——
N —

+ ]‘HB

— ) gﬁz—z?o 0

Figura 9-5: Circuito R L para a determinacéo da resisténcia da bobina.

Conecte a ponta de prova do canal 1 do osciloscopio ao resistor (atencdo a
polaridade) e meca a d.d.p. pelo deslocamento vertical do traco da varredura na tela
anotando o desvio da medida. Utilize o maximo deslocamento possivel a partir da linha

inferior da tela fazendo o ajuste da sensibilidade vertical e da posi¢cdo. Coloque a tecla
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de entrada para a posi¢cdo CC para deslocar o traco. Calcule a tenséo (Vgr-osciiosc) € O
erro (AVR—oscilosc)-

Mecga essa mesma tensdo também com um multimetro (Vg.mu) Na escala DCV (ou
CCV) e no calibre conveniente. Anote o desvio avaliado da medida (AVgr.mut)-

Calcule a corrente que percorre o circuito atravessando o indutor e o resistor pelos
dois processos.

Conecte agora a ponta de prova do canal 1 do osciloscépio ao indutor (bobina de fio) e
meca a d.d.p. (Vi oscilosc). Calcule o desvio (AV | oscilosc)-

Faca o mesmo com o multimetro (Vi mutAVimut)-

Calcule a resisténcia elétrica da bobina, Rg, utilizando a lei de Ohm pelos dois
processos.

Calcule as resisténcias médias da bobina pelos dois processos (osciloscopio e
multimetro). Avalie os desvios médios e escreva-as corretamente (0 desvio deve
conter apenas um algarismo significativo, majore se necessario). Existe alguma

diferenca significativa entre os dois processos?

Il) MEDIDA DA IMPEDANCIA (CORRENTE ALTERNADA)

Troque agora a fonte DC pelo gerador de sinal senoidal. Vocé teré o circuito da Figura
9-6. Ajuste a frequéncia do gerador para aproximadamente 200 Hz com tensao pico a

pico (Vpp) de aproximadamente 9 V (amplitude do gerador no maximo até a metade).

E(I] LF_O RB

— 00—

P.’.H( I]

V1) @ 0 Sﬁ—z?o Q

Figura 9-6: Circuito RL para a determinac&o da impedancia da bobina.

Conecte a ponta de prova do canal 1 do osciloscopio ao resistor (R = 270 Q) e meca a
d.d.p. pico a pico ajustando o tempo de varredura para obter um ou dois periodos
visiveis na tela com o sincronismo feito pelo canal 1. Anote o desvio da medida.
Cologue a tecla de entrada na posicao AC. Utilize o maximo deslocamento possivel a

partir da linha inferior da tela fazendo o ajuste da sensibilidade vertical e da posicéo.
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N&o se preocupe se a sendide estiver um pouco deformada. Calcule o valor eficaz da

tensdo (Vpp /2\/5 ).

Meca essa mesma tensao (valor eficaz) também com um multimetro na escala ACV
(ou CAV) e no calibre conveniente. Anote o desvio avaliado.

Calcule a corrente eficaz que percorre o circuito atravessando o indutor e o resistor
pelos dois processos.

Conecte agora a ponta de prova do canal 1 do osciloscépio ao indutor (bobina de fio),
meca a d.d.p. pico a pico e calcule o valor eficaz. Calcule o desvio.

Faca o mesmo com o multimetro (mude o calibre comecando com um calibre mais
elevado) ajustando o calibre convenientemente.

Calcule a impedancia elétrica da bobina, Zg, utilizando a generalizacéo da lei de Ohm
(Zs = Vet /s ) pelos dois processos. Existe alguma diferenca significativa entre os dois

processos?

l1I) MEDIDA DA IMPEDANCIA DA BOBINA COM NUCLEO FERROMAGNETICO

Coloque o nucleo de ferro no interior da bobina e repita as medidas do item anterior.

Ha necessidade de repetir a medida da resisténcia como no item |1? Explique.

Das medidas realizadas calcule as impedéancias da bobina com ndcleo pelos dois
processos. Avalie os desvios médios e escreva-as corretamente. Existe alguma

diferenca significativa entre os dois processos?

Calcule os valores das indutancias sem nucleo e com nacleo assumindo a frequéncia f
como constante e igual a 200 Hz. Utilize apenas as medidas realizadas com o
osciloscopio, avalie o desvio e escreva-as corretamente. Quanto vale a relagcdo entre

as indutancias? Vocé vé alguma vantagem em utilizar um nucleo?

IV) MEDIDA DA DIFERENGCA DE FASE ENTRE A TENSAO DA FONTE E A
CORRENTE NO CIRCUITO

Retire o nucleo de ferro do interior da bobina. Troque o resistor para R = 10 Q. Ligue o
canal 1 do osciloscopio aos extremos do resistor de tal modo que o cabo jacaré (terra)
seja conectado ao terminal do resistor que esta ligado ao gerador de sinal senoidal.

Ligue o canal 2 aos terminais do gerador de modo que o cabo jacaré deste canal
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esteja ligado ao fio preto do canal 1, ou seja, os dois “terras” devem estar
eletricamente conectados ao mesmo ponto de referéncia.

Sincronize o osciloscopio pelo canal 1, ajuste as sensibilidades verticais dos dois
canais e 0s posicionamentos verticais para visualizar as duas sendides. As duas teclas
de entrada devem estar na posicdo AC. A sendide do canal 1 corresponde a corrente
no circuito uma vez que a tensdo no resistor estd em fase com a corrente. A sendide
no canal 2 corresponde a tensdo do gerador. As duas sendides tém a mesma
frequéncia. Meca o periodo e calcule a frequéncia, ajuste o tempo de varredura se
necessario.

Para medir a diferenca de fase entre as sendides os tracos das varreduras devem ser
coincidentes. Cologuem em “terra” as duas teclas das entradas dos dois canais e
posicione os dois tracos no centro da tela superpondo-os. Coloque as duas teclas em
AC e observe as sendides. Identifique a sendide do canal 1 e posicione-a
horizontalmente para iniciar o ciclo no canto esquerdo da tela e terminar o ciclo no
canto direito. Para isso vocé deve agir no botdo de posicionamento horizontal. Vocé
devera observar que a sendide do canal 2 termina o ciclo antes da sendide do canal 1
estando, portanto, adiantada no tempo. Meca a diferenca de fase (¢) diretamente na
tela fazendo uma regra de trés (10 divisGes correspondem a 21 rad). Lembre-se que
sua referéncia é o canal 1 (corrente no circuito), portanto, a tensdo da fonte esta
adiantada (o valor da diferenca de fase é positivo). Estime o desvio da medida (Ag).

Cologue o nucleo no indutor e repita o processo de medida da diferenca de fase.

9.5 TRABALHOS COMPLEMENTARES

Das medidas de resisténcia feitas no item | calcule as resisténcias médias < Rg> (para
as trés tensbes da fonte) da bobina pelos dois processos (osciloscopio e multimetro).
Avalie os desvios médios <ARg> e escreva-as corretamente (0 desvio deve conter
apenas um algarismo significativo, majore se necessario). Existe alguma diferenca
significativa entre os dois processos?

Das medidas de impedancia feitas no item Il calcule as impedancias Zg da bobina sem
nucleo pelos dois processos de medida. Avalie os desvios médios <AZg> e escreva-as
corretamente. Existe alguma diferenca significativa entre os dois processos?

Das medidas de impedancia feitas no item Il calcule as impedéancias da bobina Zg
com nucleo pelos dois processos de medida. Avalie os desvios médios <AZg> e

escreva-as corretamente. Existe alguma diferenca significativa entre os dois
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processos? Calcule os valores das indutancias sem nucleo (Lsem nicleo de ferro) € COM
NUCleo (Leom nuceo de ferro) @SSUMindo a frequéncia f como constante e igual a 200 Hz.

Utilize apenas as medidas realizadas com o osciloscopio, avalie o desvio (AL) e
escreva-as corretamente. Quanto vale a relacdo entre as indutancias? Vocé vé alguma
vantagem em utilizar um nucleo?

Das medidas de diferenca de fase executadas no item IV e do valor da resisténcia
calculado determine as indutancias da bobina, sem nucleo e com nucleo. Vocé devera
utilizar a expresséo da fase com o sinal positivo uma vez que o sinal de referéncia foi a
corrente e ndo a tensdo do gerador. Utilize apenas as medidas realizadas com o
osciloscopio, avalie os desvios das medidas e escreva-as corretamente. Compare 0s
resultados com os do item anterior. Com base nos desvios, qual € o melhor método

(pela medida da impedéancia ou pela medida da diferencga de fase)?
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EXPERIMENTO 10: MEDIDAS DA COMPONENTE HORIZONTAL DO CAMPO

10.1 OBJETIVOS

MAGNETICO TERRESTRE

Determinar o valor da componente horizontal da indugdo magnética terrestre local.

10.2 INTRODUCAO

Num dado lugar da superficie da Terra, uma bussola procura e indica sempre a

mesma dire¢do. Portanto, em cada ponto da superficie da Terra existe uma indugéo

magnéticaér. A analise da direcdo e intensidade da inducdo magnética terrestre

mostra que, em primeira aproximacao, a Terra pode ser comparada com uma grande

barra imantada onde o Polo Norte Magnético coincide com 73° N, 100° O, e o Polo Sul

Magnético com 68° S, 146° L. Na Figura 10-1 (a) observa-se as linhas de forca de tal

—

im&, e a Figura 10-1 (b) mostra a diregdo e intensidade de B;.

Pélo norte
magnético

\

N
'-‘\- Pélo norte !

\ Polo norte

geografico \ magnético

Equador
maggético

1 Polo sul
\ magnético
I

Figura 10-1: A Terra como uma barra imantada: a) linhas de for¢a b) direcdo e intensidade do

campo magnético
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—

Vemos, portanto, que a indugdo magnética B; da Terra atua em todos os pontos. A

componente horizontal (local) do campo magnético terrestre B,, se dirige sempre para

o polo Norte. Para medir esta componente, podemos realizar distintos experimentos.

Primeiro método

Sabemos que uma bussola orienta-se no campo magnético terrestre. Esta orientacdo
pode ser modificada se algum campo magnético externo adicional for aplicado sobre
ela. Neste caso a bussola procurara ficar orientada no campo magnético resultante da
soma vetorial destes dois campos. A componente horizontal do campo magnético da
Terra pode ser medida observando-se a mudanca na orientacdo da bussola quando
sobre ela for aplicado um campo magnético externo perpendicular ao campo

magnético terrestre.

Denominando eixo X para a direcdo horizontal Norte-Sul. Produz-se um campo

magnético homogéneo B (cuja intensidade é calculada), na dire¢do do eixo Y. Uma
bussola se orientara na direcdo do campo magnético resultante. Medindo o angulo 6

gque forma o campo resultante com o eixo X, conforme a Figura 10-2 obtém-se o valor

—

da componente horizontal By, do campo magnético terrestre.

*

By

Figura 10-2: Componente horizontal do campo magnético terrestre

tand = — 1)
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Segundo método

O segundo método se baseia na inducado de um quadro plano em rotacdo num campo

magnético uniforme, conforme a Figura 10-3.

Figura 10-3: Quadro plano em rotacdo huma campo magnético uniforme.

Quando a normal ao plano da bobina N faz um angulo 8 com um campo magnético

uniforme B, como mostrado na figura, o fluxo magnético através da bobina é
¢, = NBAcosd (2)

Onde N é o numero de voltas na bobina e A é a area da superficie plana limitada pela
bobina. Quando a bobina é girada mecanicamente, o fluxo através dela ir4 variar e
uma fem sera induzida na bobina de acordo com a lei de Faraday. Se o angulo inicial &
zero, entdo o angulo em um instante posterior € dado por 6=wt onde w € a frequéncia

angular de rotagédo. Portanto a equacéao 2 fica:
¢,, = NBAcosat = NBAcos27it (3)

A fem na bobina sera entao:

£= _dditm = aNBAsemnt 4

Isto pode ser escrito como:

£=¢,,sent (5)

Onde &4 = &NBA é o valor maximo da fem induzida.
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Podemos entdo, produzir uma fem senoidal em uma bobina girando-a com frequéncia
constante em um campo magnético uniforme. Esta fem esta representada na Figura

10-4.

B A
-~
T/2 3T/4 \
T/4 /T t
.///
Figura 10-4: Forca eletromotriz produzida pela bobina.

. _ € ) o .,
Seja | _E' onde R é a resisténcia dos condutores que formam o quadro e i é a
corrente induzida:
| =1 Senmdt (6)

aNBA

onde I = € 0 valor maximo da corrente induzida.

A representacdo grafica de i em fungdo de t estd indicada na Figura 10-5. Essa
corrente é chamada alternativa, ou alternada, porque ela percorre o condutor ora num
sentido, ora noutro. A Figura 10-5 indica que a corrente no inicio tem valor zero; vai
aumentando, até atingir um maximo em T/4; depois vai diminuindo até se anular em
T/2; depois muda de sentido e vai aumentando até atingir um maximo em 3T/4; depois

vai diminuindo, até se anular em T; muda de sentido novamente, e reinicia o ciclo.

T4 T/2 T4 /T t

Figura 10-5: Corrente em funcao do tempo.
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Vemos que o tempo T que a corrente demora a realizar um ciclo completo € igual ao

tempo T que o quadro demora em dar uma volta no campo magnético.

Geralmente, na corrente usada nas cidades esse tempo T é de 1/60 segundo, isto €, a

corrente muda de sentido 60 vezes por segundo.

Se o campo magnético uniforme através da bobina plana estiver posicionado paralelo
ao campo magnético terrestre e com intensidade tal que haja compensacéo através

destes dois campos, ndo havera producdo da tensdo induzida pela bobina plana. O

célculo do campo magnético uniforme B quando a corrente induzida é igual a zero

—

resulta na intensidade da componente horizontal do campo magnético terrestre B, .

Campo Magnético Externo

Para produzir o campo magnético externo, em ambos os métodos, utilizaremos uma
bobina de Helmholtz, que consiste em um par de bobinas comuns de mesmo raio R,
alinhadas paralelamente uma a outra com os eixos coincidindo, e afastadas entre si de
uma distancia igual ao raio R, conforme a Figura 10-6. Com estas bobinas podemos

produzir um campo magnético conhecido.

Figura 10-6: Bovina de Helmholtz.

O valor do mdédulo do campo magnético B ao longo do eixo de uma espira de raio R é:

1 u,iR?
B= —0—3/2 (7)

2 (Rz + Xz)

, onde Hp=41Tx10" Tm/A, i é a corrente elétrica que percorre a espira e x a distancia

medida a partir do centro de uma das bobinas e ao longo do eixo.
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Mostre que o modulo do campo magnético no centro geométrico, ou seja, entre as

duas espiras que compde a bobina de Helmholtz é dado por:

_ 8B, Ni
- 5¥2R

(8)

Onde N é o numero de espiras que compde cada bobina.

10.3 MATERIAIS
* Bobina de Helmholtz
* Bussola
« Fonte de Alimentacdo de Corrente Continua
« Quadro rotativo com bobina plana
e Multimetro Digital (Voltimetro, Amperimetro)

» Cabos (6 banana/banana)

10.4 MEDIDAS

Consideragdes Prévias

A intensidade do campo magnético produzido pelas bobinas, B, é fun¢édo da corrente
gue circulara nas espiras. Se ndo houver corrente, a bussola colocada no interior da
bobina de Helmholtz indicara a dire¢do norte. Se a corrente aumentar, aparecera um
campo magnético perpendicular & componente horizontal de campo da Terra By, que
far4 a bussola girar de certo angulo. Quando a agulha estiver apontando a diregdo
noroeste ou nordeste, isto &, estiver a 45° em relacdo a direcao norte-sul, o campo da
bobina seré igual ao da componente horizontal do campo magnético da Terra. Na
realidade, é possivel determinar o valor do campo By da Terra para qualquer que seja

0 angulo de orientacdo da bussola (veja a equacao 1). Atencédo: este resultado é valido

desde que nenhuma outra fonte atue simultaneamente com aguela em estudo. Tais

fontes indesejaveis poderiam ser ferragens sobre ou sob a mesa de trabalho,
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transformadores das fontes de alimentacdo, imas permanentes, fios percorridos por

corrente, etc...

Sabendo que N=124 espiras e R= 15 cm expresse (equac¢éo 8) o campo magnético da

bobina B em funcao da corrente i.
Procedimento 1

1.Conectar as bobinas de Helmholtz com a alimentacdo em corrente continua

passando por um amperimetro conforme figura abaixo.

2.Posicione a bussola na regido central entre as bobinas e de maneira que a sua

indicacdo N-S coincida com a leitura angular 6=0°.

3.Posicione o eixo da bobina na posi¢cdo horizontal e paralelo a direcdo leste-
oeste, isto €, perpendicular ao eixo norte-sul. Desta maneira o0 campo magnético
uniforme da bobina (regra da mao direita) estara perpendicular a componente

horizontal do campo magnético da Terra.

4. Ajustar uma corrente de alimentacéo continua de aproximadamente 0,5 x10° A.

A tensédo de alimentacao ndo devera ultrapassar 2 V.

5.Faca agora 10 (dez) medidas de valores da corrente na bobina para as quais a
agulha assume angulos 8 entre 15° e 75°. Note que para 8=45° o campo produzido

pela bobina sera igual a componente horizontal do campo magnético da Terra.

6.Calcule os valores para o campo magnético da bobina B e a componente

horizontal By correspondente as 10 medidas feitas. A média destes valores devera
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fornecer a melhor expressdo do valor experimental da componente horizontal do

campo magnético terrestre local.
7.Desligar a fonte de alimentacao e retirar a bussola do campo magnético.
Procedimento 2

1.Aparafusar firmemente o quadro rotativo com a bobina plana e seus suportes
nos apoios perpendiculares das bobinas de Helmholtz, de modo que a bobina plana

possa ser girada no meio do campo homogéneo das bobinas de Helmholtz.

2.Conectar as bobinas de Helmholtz em série com a alimentacdo em corrente
continua passando por um amperimetro e um voltimetro diretamente com a bobina

plana, conforme figura abaixo.

® ®—
i

3.Ajustar uma corrente de alimentacdo de aproximadamente 15 x10° A como

alimentacédo para as bobinas.

4.Acionar a manivela e observar os valores no voltimetro. Alterar a velocidade de

rotacdo até que atinja um valor maior. O que vocé conclui?

5.Posicionar as bobinas de Helmholtz de modo que o campo magnético das
bobinas de Helmholtz e o campo magnético da Terra estejam em paralelo. Girar a

bobina plana e observar a tenséo.

6.Elevar a corrente nas bobinas de Helmholtz até que ndo ha nenhuma tensao de

inducdo nas saidas da bobina plana.

84



Experimento 10: Medidas da Componente Horizontal do Campo Magnético Terrestre

7.Calcule o campo magnético das bobinas quando a corrente induzida é igual a
zero e consequentemente encontre a componente horizontal do campo magnético

terrestre local. Compare com o valor obtido anteriormente.
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EXPERIMENTO 11: DEMONSTRACOES SOBRE ELETROMAGNETISM O

11.1 OBJETIVOS

Observar, descrever e explicar algumas demonstracdes de eletromagnetismo.

11.2 INTRODUCAO

Forca de Lorentz

Do ponto de vista formal, devemos ter em mente que € impossivel tratar cargas
elétricas em movimento sem levar em consideragéo a existéncia do campo magnético.
Veremos logo adiante que cargas em movimento criam um campo magnético. Por
outro lado, havendo um campo magnético em determinada regido do espaco, este

exercera uma forca sobre uma carga em movimento.

Existem duas formas bésicas de criagdo de um campo magnético. A primeira tem a
ver com a descoberta do fenbmeno; trata-se do campo de um ima permanente. A
segunda forma tem a ver com o campo criado por uma carga em movimento; trata-se

do campo criado por uma corrente elétrica.

N&o importa, para 0 momento, qual a fonte de criagdo, o que importa é que dado um

—

campo magnético, B, este exerce uma forga sobre uma carga, g, em movimento:
F=qgvxB (1)

onde V é a velocidade da carga. A forca magnética é nula em duas circunstancias:

Carga estacionéria (v=0); Velocidade paralela ao vetor campo magnético.

No caso geral, em que temos um campo elétrico, E, e um campo magnético, a for¢a

sobre uma carga em movimento é dada por
F=F +F; =cE+qVxB 2)

A forca expressa em (2) é conhecida como forca de Lorentz. O sentido da forca é

obtido pela regra da méo direita para o produto vetorial (Figura 11-1).
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87 % B

£y

o4

ferd {4

Figura 11-1: (a) O polegar da méo direita aponta na dire¢cdo de v x B quando os outros dedos
apontam de v para B. (b) Se a carga q é positiva, a forca Fg tem 0 mesmo sentido que v x B.

(c) Se q é negativa, a forca Fz tem o sentido oposto ao de v x B.

Forca sobre uma corrente

Quando um fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica, surge em torno dele
um campo magnético. A figura 11-2 mostra o efeito do campo magnético produzido na
agulha de uma bussola quando pelo fio condutor passa uma corrente elétrica.

(@) (6)

Figura 11-2: Experimento de Oersted. (a) Quando ndo existe corrente no fio, a agulha de
bussola aponta para o norte. (b) Quando o fio conduz uma corrente, a agulha da bussola é

defletida na direcdo do campo magnético resultante.

A lei de Ampére estabelece que a integral de linha do campo magnético ao longo de
qgualquer trajetoria fechada C (Figura 11-3) é proporcional & somatoria das correntes

que atravessam a mesma: §B° d = ,uoz I
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-
5

H\‘\j
(b)

Figura 11-3: (a) O sentido positivo para a integral de caminho para a lei de Ampére. (b)

Geometria para calcular o campo magnético de um fio condutor longo e retilineo usando a lei

de Ampere.

Se um campo magnético exerce uma for¢a sobre uma carga em movimento, é 6bvio

que ele exercerd uma forca sobre uma corrente elétrica. Como calcular esta forca?

A forca sobre um elétron é dada por F =eVB. Supondo que existam N elétrons no
segmento L do fio (secéo reta A), tem-se que a densidade eletrénica sera N = N/LA.

Sabemos que J =neyV, logo,

I IL
J=—>2Vv=—
A Ne

IL
A partir desses resultados, temos que a forga sobre um elétron sera F = W B

Portanto, a forga sobre o segmento de fio sera Fq, = NF, ., = ILB
A expressao geral é dada por

F=ILxB (3)

O sentido da forca € obtido pela regra da méo direita para o produto vetorial.
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Figura 11-4: Forca magnética em um segmento de fio conduzindo corrente em um campo
magnético. A corrente esta na direcdo x, 0 campo magnético esta no plano xy e faz um angulo
@ com a direcdo +x. A forca magnética F esta na direcdo +z, perpendicular a B e a L e tem

magnitude ILBsen®&.

Imas Permanentes

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

Apesar de estes movimentos serem muito complicados, podemos admitir neste
modelo simples, que sdo equivalentes aos movimentos de elétrons em microespiras

fechadas no interior de um ima permanente, como mostra a Figura 11-5:

Corrente

/ Amperiana

Figura 11-5: Um modelo de anéis de corrente atdmicos.

Suponhamos que todas as microespiras, que aparecem na Figura 11-5, sdo paralelas
e percorridas por correntes de mesmo sentido de I. Quando o material € homogéneo,
a corrente liquida no interior do material € nula, pois hd o anulamento entre as
correntes de microespiras vizinhas. No entanto, uma vez que ndo ocorre 0 mesmo na
superficie do corpo, 0 resultado é que as microespiras externas produzem uma
corrente superficial denominada corrente de Ampere, |. Esta corrente resultante, que

percorre o cilindro no mesmo sentido das correntes existentes em cada microespira,
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faz com que este pedaco de ima permanente se comporte como um solendide,

Figura 11-6 a) linhas de campo de um solendide; b) linhas de campo de uma barra de ima.

conforme Figura 11-6:

(a)

R/
w
NS

Tanto o solendide quanto a barra imantada apresentam uma estrutura comum: a
presenca de dois polos magnéticos norte e sul, 0s quais ndo surgem separadamente
na natureza, por esta razdo denominados dipolos magnéticos.

Logicamente, na presenca de um campo magnético uniforme, todos os dipolos
magnéticos sofrem um torque e se orientam ao longo do mesmo, de forma similar a
agulha na presenca do campo magnético terrestre.

Lei de Faraday

Para que possamos entender a lei descoberta por Faraday, devemos inicialmente
conhecer o conceito de fluxo magnético. Consideremos uma superficie plana

imaginaria, de éarea A, colocada dentro de um campo magnético uniforme B.

BN

Tracando-se uma normal N & superficie, designemos 6 o angulo formado por esta

normal com o vetor B, veja Figura 11-7:

=t

Figura 11-7: Superficie plana imaginaria.

O fluxo magnético que percorre através desta superficie € representado pela letra

grega ¢ e definido pela seguinte expressao:

¢, = NBAcosd (4)

O conceito de fluxo magnético através de uma superficie pode ser interpretado em

termos do namero de linhas de indugé@o que atravessam esta superficie. Quanto maior
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0 numero de linhas de inducdo que atravessam a superficie, maior serd o valor do
fluxo magnético.

Se, ao invés de termos uma superficie plana imaginaria submersa em um campo
magnético, tivermos uma espira plana qualquer, constituida de um fio condutor de
area A, dois fatos poderéo ocorrer:

1) Se o fluxo magnético ndo se altera no tempo nada ocorrera;

2) Se o fluxo magnético se altera no tempo, por um motivo qualquer, surgird uma
tensdo elétrica na espira, denominada forca eletromotriz induzida (fem), &, cuja

intensidade é dada por:

A Figura 11-8 mostra a variacdo da fem quando o fluxo magnético varia no tempo.

Figura 11-8: Demonstracdo de fem induzida, quando o imd é aproximado ou afastado da

bobina, uma fem é induzida na bobina, como mostrado pela deflexdo do Galvanémetro.

Geralmente, a fem é observada através da corrente que percorre o circuito. O sinal
negativo na equacao 5 € explicado pela lei de Lenz: qualquer corrente induzida tem
um sentido tal que o campo magnético que ela gera se opbe a variacdo do fluxo
magnético que a produziu.

Correntes de Foucault

Quando uma espira retangular movimenta-se através de um campo magnético, se
houver variagdo do fluxo magnético através desta espira, surge uma f.e.m. induzida

segunda a lei de Faraday como mostra a Figura 11-9:
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Figura 11-9: Uma espira é puxada para fora de uma regido onde existe um campo magnético.

Enquanto a espira esta se movendo, uma corrente i no sentido horario é induzida na espira.

Este fendmeno, contudo, pode aparecer também em condutores maci¢os, como € o
caso de uma chapa metélica (Figura 11-10). Como um condutor macico possui
resisténcia elétrica pequena, estas correntes induzidas (correntes de Foucault ou
correntes parasitas), podem atingir valores consideraveis. Portanto, podem
consequentemente aquecer o condutor. Geralmente as correntes parasitas Ss&o
indesejaveis (por exemplo, em transformadores, motores, etc...), pois provocam perda
de energia por aquecimento Joule e esta energia dissipada deve ser transferida para o

ambiente.

corrente articulacéo.
parasita M

el \ E

LETR)

{fh

Figura 11-10: (a) Correntes parasitas induzidas em uma placa ao ser puxada para fora de uma
regido com campo magnético. (b) Correntes parasitas sao induzidas em uma placa condutora

toda vez que ela entra ou sai de uma regido onde existe um campo magnético.

A interrupcdo dos caminhos condutores na lamina metélica pode reduzir as correntes
parasitas (Figura 11-11). Faz-se a substituicdo dos blocos metélicos macicos
constituidos por laminas isoladas uma da outra. Por vezes, as correntes de Foucault
podem ser desejaveis, como acontece em certos fornos elétricos chamados de fornos

de inducéo.
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8 [ %

(@) (b)

Figura 11-11: (a) Lamina construida de tiras de metal coladas, a cola isolante entre as tiras

aumenta a resisténcia. (b) Cortes na barra metalica reduzem as correntes parasitas.

Influéncia do meio no valor do campo magnético

Nos itens anteriores, analisamos o0os campos magnéticos criados por condutores
percorridos por correntes elétricas sem, entretanto, nos referirmos ao meio no qual
eles se encontravam. Verifica-se experimentalmente, que o valor do campo magnético
em torno de um fio percorrido por uma corrente elétrica € diferente daquela que
existiria caso 0 mesmo se encontrasse no ar (rigorosamente falando no vacuo, porém
a diferenca entre as duas situagfes € insignificante). Portanto, a presenga de um meio
material provoca altera¢fes na intensidade do campo. A seguir faremos uma andlise
destas modificacdes, procurando entender como e por que elas ocorrem.

Imantacao de um Material

Quando um campo magnético atua em um meio material qualquer, este meio sofre
uma modificacdo e dizemos que ele se imanta (ou se magnetiza).

Para entendermos em que consiste esta imantacdo, devemos nos lembrar de que
existem, no interior de qualguer substancia, correntes elétricas elementares, geradas
pelos movimentos dos elétrons nos atomos constituintes da matéria. Estas correntes
elementares criam pequenos campos magnéticos, de modo que cada atomo pode ser

considerado como um pequeno ima (ima elementar) como mostra a Figura 11-12:

Figura 11-12: Considerando um atomo como um pequeno ima.

No interior de um material no seu estado normal (ndo magnetizado), estes imas
elementares encontram-se orientados inteiramente ao acaso, como mostra a Figura
11-13a, de modo que os campos magnéticos criados pelos atomos da substancia

tendem a se anular, sendo nulo o campo magnético resultante.

TN N me 0| ZZF R |21

Figura 11-13: a) barra ndo imantada e b) barra imantada
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Entretanto, se este material for submetido a um campo magnético B, este campo
atuara sobre os imas elementares tendendo a orienta-los como mostra a Figura 11-
13b. Em virtude desta orientagdo, os campos magnéticos elementares dos atomos se
reforcam e o material passa a apresentar efeitos magnéticos apreciaveis. Nestas
condi¢des, dizemos que a substancia estd imantada ou magnetizada, ou seja, o
material passa a se comportar como um ima.

De acordo com o comportamento de seus momentos magnéticos em um campo
magneético externo os materiais sao classificados em trés categorias:

1- Substéncias diamagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, tem seus imas elementares orientados em sentido contrario ao campo
aplicado, implicando em um campo magnético resultante um pouco menor que o
inicial. Quando o campo aplicado é desligado, o campo produzido pela substancia
também desaparece (desmagnetizacao). Ex: vidro, bismuto, cobre, agua, chumbo, etc.
2- Substancias paramagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam de maneira a provocar um pequeno aumento no valor do
campo magnético. Nestas substancias, os imas elementares tendem a se orientar no
mesmo sentido do campo aplicado, fazendo com que o campo resultante tenha um
valor um pouco maior do que o inicial. Quando o campo aplicado é desligado, o campo
produzido pela substancia também desaparece. Ex: aluminio, ar, cromo, estanho,
platina, etc.

3- Substéancias ferromagnéticas: séo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam fortemente, de modo que o campo magnético que eles
estabelecem esta no mesmo sentido do campo aplicado e possui uma intensidade
muito maior que a dele. O campo magnético resultante pode se tornar centenas e até
milhares de vezes maiores do que o campo inicialmente aplicado. Quando o campo
aplicado é desligado, o campo produzido pela substancia ndo desaparece. Para
destruir as propriedades ferromagnéticas adquiridas por certas substancias, devemos
aguecé-las acima de certa temperatura, denominada temperatura de Curie. Ex: ferro,

cobalto, niquel, gadolinio, disprésio e ligas especiais, etc.

Transformadores

Um transformador é um dispositivo usado para aumentar ou reduzir a tensdo em um
circuito sem perda apreciavel de energia. A Figura 11-14 mostra um transformador
simples que consiste em duas bobinas em torno de um nucleo comum de ferro. A
bobina com a poténcia de entrada é chamada de primario e a outra bobina de

secundario. O transformador opera baseado no principio que uma corrente alternada
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em um circuito induz uma fem alternada em um circuito nas proximidades devido a
indutdncia muatua entre os dois circuitos. O nucleo de ferro aumenta o campo
magnético para uma dada corrente e conduz sua dire¢do de forma que o fluxo de
acoplamento entre as bobinas se aproxima de 100 por cento. Se a diferengca de
potencial na bobina secundéria € maior que a diferengca de potencial na bobina
priméria, a corrente no secundario € menor que a corrente no primario e vice-versa.
Perdas de energia surgem devido ao aquecimento Joule nas pequenas resisténcias
em ambas as bobinas, ou nas correntes parasitas, e devidas a histerese nos nucleos

de ferro.

Figura 11-14: Um transformador com N; voltas no primario e N, voltas no secundario.

Se ndo h4 fuga do fluxo fora do ndcleo de ferro, o fluxo através de cada volta é o

mesmo para ambas as bobinas e a diferenga de potencial na bobina secundéria é:

Vo= % ©)

E a energia por unidade de tempo (poténcia) no primario sera a mesma que no
secundario:

P=iV, =1V, (7

Se N, é maior que N;, a diferenca de potencial na bobina secundaria é maior que a
queda de potencial na bobina primaria, e o transformador € chamado de amplificador

para o contrario o transformador é chamado atenuador.
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11.3 MATERIAIS E DEMONSTRACOES

11.3.1 Descreva o observado no experimento abaixo e explique com base na teoria

Materiais

E

ima ferradura, condutor reto, anel condutor, fonte,

cabos e limalha de ferro

Placa dg plastico

Linhas de campo magnético

Experimento s

s,
a

11.3.2 Descreva o observado no experimento abaixo e expligue com base na teoria

Materiais

Experimento s

4

ima em barra, bobina, amperimetro, cabos, tubo de

plastico, tubo de aluminio, magneto

S
(e~ K

§: =

‘\:\ i/

Lei de Faraday - Lei de

Lenz e Freio magnético
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11.3.3 Descreva o observado no experimento abaixo e expligue com base na teoria

Materiais Experimentos

Aparelho eletromagnético Correntes parasitas — Imantacdo — Forca de Lorentz
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11.3.4 Descreva o observado no experimento abaixo e expligue com base na teoria

“9
@
&l
Materiais:
Nicleo em U % Bobina Vara de contato| Filete
Placa tripé Parafuso Campainha Induzido  Agulheta
de contato

Experimento 1:

#c

—

Experimento 2:

Montagem de um relé

93
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Experimento 11: Demonstracdes sobre Eletromagnetismo

Materiais:

Motor elétrico e gerador

Experimento 1:

{

4-9VDC ©
—[ ©

Operacdo como motor elétrico (com im& permanente)

Experimento 2:

Operagéao como gerador AC
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11.3.6 Descreva o observado no experimento abaixo e expligue com base na teoria

Materiais Experimento

Bobina 200 voltas, bobina de alta corrente

(22 voltas) e nucleo em U (ferro doce ou lata)

Transformador desmontavel

Alunos:

Data:

Turma:
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APENDICE A: TEORIA DOS ERROS

1. INTRODUCAO
Uma afirmacdo inicial que podemos fazer € que nada € exato em uma ciéncia
experimental. O ato de se medir € um ato de se interferir de alguma maneira no
fendbmeno e esta interferéncia faz com que ndo possamos "ver" o fenbmeno como ele
realmente acontece. Um exemplo simples pode esclarecer melhor esta questdo:
Quando vamos medir a corrente que atravessa um circuito colocamos em serie com o
mesmo um amperimetro, e como este medidor tem certa resisténcia interna Ra que,
embora normalmente pequena comparada as outras resisténcias do circuito, modifica
as caracteristicas do mesmo. Varios outros exemplos poderiam ser citados, alguns
ndo tdo simples como este, mas sempre ha o aparecimento da interferéncia do
medidor na medida. Com o surgimento da Fisica Moderna, principalmente da Fisica
das particulas elementares, pode-se mostrar claramente que nunca se obteve nem
nunca se obter4 uma medida exata de um fenémeno qualquer.
Por estas razdes a medida de uma grandeza tem obrigatoriamente uma incerteza que
sera chamada aqui de faixa de desv io, erro ou simplesmente desvio .
Uma medida de uma grandeza deve ser sempre expressa com este desvio. Usamos
de dois modos para escrever o valor da medida.
1. Dizemos que o valor da medida é:
X £ AX

Neste caso, o desvio AX tem a mesma unidade da medida X e é chamado de desvio
absol uto.
2. Dizemos que o valor da medida é:

X com 5% de desvio
Neste caso temos um desvio re lativo que d& a razdo entre o desvio absoluto e o valor

da medida e é consequentemente adimensional.

2. DESVIO SOBRE UMA UNICA MEDIDA

i. Desvio absoluto, relativo e absoluto avaliado

Desvio avaliado ¢ uma medida da limitacdo do aparelho a qual acarreta desvio na
medida efetuada. Ele pode ser expresso de duas maneiras:

1. Quando o fabricante ndo indica a faixa de desvio do aparelho usamos para
expressar o desvio a metade da menor divisdo da escala do medidor. Um medidor

(exclua os medidores multiescalas) da sempre o0 mesmo desvio avaliado independente
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do valor da medida. O desvio absoluto avaliado deve ser sempre expresso ha mesma
unidade da grandeza da medida efetuada.

2. O fabricante indica a faixa de desvio do aparelho. Isto é feito sempre por
porcentagem, ou seja, o fabricante da a razéo percentual entre o desvio absoluto e o
valor da medida (AX/X). Por isso, este tipo de desvio € chamado Desvio Relativo .
Como o desvio relativo é a razdo entre dois valores expressos na mesma unidade,
entdo ele é adimensiona |. Exemplo: As indUstrias de resistores costumam indicar o
desvio no valor das resisténcias em porcentagem. O valor da resisténcia de um
resistor € normalmente indicado por anéis coloridos. O Ultimo destes anéis indica a
faixa de desvio: ouro 5%, prata 10%.

Vamos recapitular aqui o que vimos anteriormente:

Desvio Absolut o - Tem sempre a mesma unidade que a grandeza.

Desvio Relativo - E a raz&o entre o desvio absoluto e o valor da medida e por isso é
um numero. Muitas vezes é usado em percentagem.

Desvio Abso luto Avaliado - Tem a mesma unidade que a grandeza e vale metade da

menor divisdo da escala do medidor.

ii. Algarismos significativos

Suponhamos que queremos medir o comprimento de uma placa de circuito e
dispomos de uma régua graduada de 1 em 1 mm. Aproximamos a régua da barra
(veja Figura 1) e fazemos a medida. Como devemos expressar o resultado da

medida?

( mn'nvmmnwlanWmn
| @ moo. TR-10

k O BRASLERA.
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8

Figura 1: Medida do comprimento de uma placa de circuito.
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A régua representada na Figura 1 nos da precisamente o valor da medida em
milimetros, mas a casa dos décimos de milimetros pode ser apenas estimada.

Da casa seguinte, a casa de centésimos de milimetros, ndo temos a menor ideia e ndo
faz nenhum sentido a avaliacdo dela.

O nosso resultado deve ser expresso com todos 0s algarismos precisos mais o
algarismo avaliado. O comprimento da placa sera expresso como 5,35 cm (uma vez
gue o comprimento esté entre dois tracos de milimetros).

Os algarismos que compdem o resultado de uma medida sdo chamados algarismos
significativos. Toda medida se expressa por n algarismos precisos m ais um e

somente um algarismo duvidoso.

Observacdo 1 - Os zeros a esquerda do primeiro algarismo ndo nulo ndo sao
significativos, pois o numero de significativos ndo dependem da unidade em que
expressamos o resultado da medida. Assim:

5,35 cm = 0,0535 m = 0,0000535 km = 53,5x10% um = 53,5x10° nm = 53,5x10° pm

Em todos os casos temos apenas 3 algarismos significativos sendo dois precisos e

outro duvidoso.

Observacdo?2 - Os zeros a direita do ultimo algarismo nao nulo séo significativos, pois
indicam um valor medido. Assim:

0,0535 m tem trés significativos

5,3500 cm tem cinco significativos

Vocé pode dizer qual a menor divisdo dos medidores que fizeram estas medidas?

iii. Regras de Arredondamento

Quando queremos fazer operacdes com algarismos significativos muitas vezes é
necessario tirar um ou Varios algarismos significativos. Devemos entdo seguir as
chamadas Regras de Arredondamento
Quando o algarismo a ser retirado for:
1.- Menor gue cinco, o algarismo anterior ndo muda
2.- Maior que cinco, adiciona-se uma unidade ao algarismo anterior
3.- O numero cinco, temos dois casos:
a. quando o anterior for par, o algarismo anterior ndo muda
b. quando o anterior for impar, adiciona-se uma unidade ao algarismo

anterior.
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iv. Majoracdo de desvios

Na sec¢do anterior vimos que as medidas tém certo nUmero de algarismos precisos e
um algarismo duvidoso. E sobre este algarismo duvidoso que incide o desvio. Por esta
razdo o desvio avaliado absoluto € definido como sendo metade da menor divisdo da
escala, ou seja, incide na casa duvidosa.
Isto faz com que o desvio absoluto s6 deve ter um Unico algarismo significa tivo .
Quando queremos operar com medidas, algumas questdes devem ser vistas. Veja o
exemplo:
- Ache o semiperimetro de uma mesa estreita e comprida cujas dimensdes sao: (50,05
+0,01) cm e (200,0 £0,4) cm
Devemos calcular o valor maximo e o valor minimo da soma, o que significa que
devemos considerar os desvios ou ambos positivos ou ambos negativos.
Operando temos: (250,05 +0,41) cm
Qual deve ser a faixa de desvio? Vimos anteriormente que um desvio absoluto so
pode ter um algarismo significativo. Mas, se usamos as mesmas regras de
arredondamento, iremos limitar a faixa de desvio e perder a certeza de que 0 nosso
valor corresponde realmente a soma das duas medidas. Entdo, devemos majorar o
desvio , ou seja, tomar um valor maior para conservar a nossa certeza.
Nosso resultado deve ser expresso como:
(250,0 £0,5) cm

Observe que o resultado € coerente; o desvio absoluto apresenta um Unico algarismo
significativo que incide sobre o algarismo duvidoso da medida. Note que apos
majoracdo do erro deduz-se que o algarismo duvidoso da soma encontra-se na casa
de milimetros e ndo décimos de milimetros.

Desvio calculado: 0,41 cm

Desvio majorado: 0,5 cm

Soma calculada: 250,05 cm

Posicao algarismo duvidoso da soma: 250,0 cm

Resultado final: (250,0 + 0,5) cm

v. Precisao e Certeza

A precisdo de medida é definida a partir do desvio relativo. Temos uma precisao maior
quanto menor for o desvio relativo. E sempre desejavel obtermos uma precisdo maior

possivel. Isto nos leva a outra questao:
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Suponha que fizemos uma medida com um determinado medidor e, achando que o
desvio relativo da medida deu um valor muito grande, diminuimos arbitrariamente este
desvio. O que deve acontecer? Se diminuirmos arbitrariamente a faixa de desvio ja
nao temos certeza que o valor da medida que fizemos se encontra dentro na faixa de
valores, pois esta faixa se tornou estreita.

Vemos entdo que precisdo e certeza sdo duas coisas relacionadas e ndo podemos a

nossa vontade modificar uma sem que a outra se modifique.

vi. Propagacao de desvios

Todas as equacdes que descrevem fendbmenos fisicos sao relagdes entre grandezas
medidas. Estas grandezas tém desvios e, quando definimos uma funcdo cujos
parametros sdo valores medidos, devemos esperar que exista um desvio na
determinagdo da funcdo. Interessa-nos saber como o0s desvios sobre as variaveis se
propagam na funcao:

Considere uma funcdo F(X, Y, Z). Os parametros X, Y, Z sdo valores medidos em
laboratério com desvios absolutos AX, AY e AZ. Devemos esperar que a funcdo F
sofra um desvio AF. Este valor AF deve estar relacionado com o0s desvios dos
parametros e com a proépria fungéo.

Vamos supor agora que estes desvios sdo pequenos em relagcdo a medida. Podemos
entdo fazer uma aproximacéo e substituir a diferencial da funcéo e de seus parametros
pelos desvios AF, AX, AY e AZ. Ainda devemos fazer uma observacdo. Uma derivada
da a variagdo da funcdo em relagdo a varidvel; no nosso caso a derivada da a
variagdo da fungdo quando temos uma pequena incerteza na variavel. Entao ela esta
relacionada com o desvio e como ndo podemos subtrair desvios, devemos considerar
estas derivadas em modulos.

Assim, obtemos finalmente:

a—FAY +
oY

oF

aF = 1%F ax + 2T iaz
X 0z

Esta relacdo da desvio absoluto na determinacdo da funcdo F em relacdo aos desvios
absolutos: dos parametros. Se quisermos obter o desvio relativo da funcdo F basta

dividir o desvio absoluto pela funcéo:

AF _|9F|AX _|0F |AY |, |oF |AZ
F lox| F Jay| F |az|F
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Vejamos um exemplo simples: Qual o desvio relativo que se comete na determinacéo
do cos(6) quando 6 = 60° com um desvio absoluto de 0,1%?
Devemos, antes de tudo, expressar 8 em radianos, pois € a unidade de angulo que

tem sentido matematico.

T - 180° pg = O

A 01° = 18C

Vamos resolver entdo no nosso exemplo:

A(cost) =

0 cos@‘ 7B
06
A(cosd) =|serd|nd

Como queremos o desvio relativo

A(cos8) :|Ser€|A0:|tagH|A9: \3x01x 77
cosd |cos6?| 180

Operando achamos:

Aleosh) _ 5307

cosd ’
Em percentagem
M% = 0302%
cosf

Vejamos agora o caso de funcdes simples, representado por quatro operacdes

fundamentais.
Fl(X! y) =Xty
F, (X, y) =X-y
F, (x, y) =Xy
F, (X’ y) =xly
Usando a relacéo de propagacdo de desvios para a funcao F; (X, y):
AF, = ‘%Ax + %Ay
Obtemos:

AF, = Ax+ Ay
Repetindo o mesmo procedimento para a fungéo F; (x, y) encontramos o0 mesmo valor
para o desvio, isto é:
AF, = Ax + Ay.
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Podemos estabelecer a seguinte regra prética:

O desvio absoluto da soma ou diferenca de grandezas é igual a soma dos

desvios absolutos destas grandezas.

Consideremos agora as fungdes que envolvem multiplicagdo e divisdo.

oF,
0 X

oF
AF, = AX + a3Ay—»AF3=yAx+xAy

Dividindo pelo valor da funcdo, obtemos o desvio relativo:

AF,  yAx N XAy AF, AX + Ay
Fs Xy Xy Fs X oy

Repetindo o mesmo procedimento para a fungéo F4 (X, y), obtemos:

AF Ax A
AF, AX+/ . 4 + y

TR, Ty

Podemos estabelecer a seguinte regra prética:

O desvio relativo do produto ou quoci ente de grandezas é igual a soma dos

desvios relativos destas grandezas.

Observacdo para o uso das regras praticas

As regras praticas estabelecidas na seccao precedente podem ser usadas em muitos
casos. Entretanto, devemos considerar alguns aspectos antes de aplica-las. Vejamos

um exemplo. Considere a funcgéo:
F(x)=

Utilizando as regras praticas podemos obter diretamente o desvio relativo da

Xx+1

funcao, ou seja:
AF _ Ax+ Ax _ 2XAX + AX

F x  x+1  x(x+1)
Vamos resolver agora a mesma questao aplicando a relacéo:
AF = |OF AX+|a|: |Ay+|a|:|
[ |ay | |0z |

Note que
OF _1(x+1)-x
dx (x + 1)
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AF = AX i
(x+1)
O desvio relativo seré entao:
AF _ AX _ AX
F (X + 1)2 X X(X + 1)
x+1
Comparando agora os dois resultados
AF _ A X N 2AX (1)
F x(x +1)  (x+1)
AF _ A X )
F x(x +1)

Vemos que o resultado obtido usando as regras préaticas é maior.
Por que isto acontece?
A questdo pode ser respondida se consideramos que o desvio Ax da variavel x foi
levado em conta mais de uma vez. Quando aplicamos as regras praticas calculamos o
desvio do numerador da funcdo (que € o desvio Ax da variavel x).
Desta maneira consideramos o0 desvio da variavel x duas vezes, fazendo com que o
erro AF, da fungéo F(x), ficasse muito grande.
Isto acontece sempre quando trabalhamos com uma funcéo que é o quociente de
duas fun¢bes de mesmas variaveis, ou seja, uma funcao que tem a forma:

F(xy)= Sb0y)

H (x,y)

Nestes casos nds ndo podemos aplicar as regras praticas para determinar o erro da
funcao pois, deste modo, estaremos considerando os erros das varidveis mais de uma
vez. Quando trabalhamos com esse tipo de funcdo devemos sempre usar a relacao:

_|oF | |oF | oF

“lox [T oy 77 ez

AF(x,y,z,...) AX + Az + ..

Ay +

vii Exercicios

1. Para determinar o perimetro e a &rea de uma mesa duas pessoas mediram as suas
dimensdes lineares. O comprimento da mesa foi medido com uma régua graduada em
centimetros. A largura foi medida por uma régua com graduagfes em milimetros. Os
resultados sao dados abaixo:
Comprimento = 1,595 m
Largura = 0,5900 m
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a) Os resultados foram expressos corretamente? Justifique!
b) Qual é o desvio absoluto?

i) na medida da largura?

i) na medida do comprimento?

iil) na determinacédo do perimetro?
c¢) Qual é o desvio relativo?

i) na medida da largura?

i) na medida do comprimento?

iil) na determinacé&o do perimetro

iv) na determinacao da area?

2. Em um circuito elementar composto de uma bateria, um resistor 6hmico R e um
amperimetro, queremos determinar a diferenca de potencial V fornecida pela fonte. A
medida da corrente que atravessa o resistor foi feita por amperimetro graduado de 2
em 2 mA e vale 100 mA. O valor da resisténcia do resistor é fornecido pelo fabricante
como sendo igual a 2,50 kQ com um desvio relativo de 5%. A resisténcia interna do
amperimetro € desprezivel em relagéo a do resistor. Determine:

a) a diferenca do potencial V:

b) o desvio absoluto cometido na determinacgéo de V

) o desvio relativo.

3. Aforca entre cargas fixas € dada pela relacéo:
_ 1 9.9,
f =k R
Sabendo-se que as duas cargas g, e ¢, sd0 do mesmo valor, igual a 3x10™ C, e
foram determinadas com um desvio de 10%. A distancia R entre elas foi medida
achando-se um valor de (1,00 £ 0,05) m. A constante K € suposta precisa e igual a
9x10° Nm? /C?. Determine:
a) o desvio relativo na determinacao da forca F.

b) o desvio absoluto.
4. Para determinar a altura H de uma torre vertical de televisdo um observador se

coloca no ponto P, a uma distancia O da base da torre com um teodolito ele mede o

angulo a (mostrado na figura a seguir)
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A medida da distancia D foi feita com uma fita hectométrica graduada de metro em

metro e vale (D = 94,3 m).

a) Determine a altura H da torre

b) Mostre que o desvio absoluto cometido na determinacgdo da altura H é dado
por:

AH =ADtanag +D 29

cos “ a

c) Calcule o desvio H. Como deve ser expresso H levando em conta os
algarismos significativos?

d) Calcule o desvio relativo sobre H.

5. Queremos determinar a distancia entre Ponta Grossa e Jaguariaiva e estamos de

posse dos dados seguintes

Ponta Grossa — Carambei (20,8 £ 0,1) km
Carambei — Castro (21,36 + 0,03) km
Castro — Jaguariaiva (82 £ 1) km

Dos trés dados acima:
a) Qual é o dado que apresenta 0 menor desvio absoluto?
b) Qual é o dado que apresenta o maior desvio relativo?
c¢) Calcule a distancia Ponta Grossa - Jaguariaiva.
d) Determine os desvios absoluto e relativo cometidos neste calculo.

e) Escreva a distancia com os algarismos significativos certos.
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f) Assumindo que a largura média da estrada vale (15,2 £ 0,1) m, calcule a area
da superficie da estrada.

g) Determine os desvios relativo e absoluto cometidos na determinacdo desta
area.

h) Expresse a area, em metros quadrados, com os algarismos significativos

certos.

6. Um dos varios métodos de medida da constante de permissividade elétrica € de um
meio consiste em usar um par de placas paralelas de area A submetidas a uma
diferenca de potencial e separadas pelo meio considerado. Um experimentador mediu
a carga liquida em umas destas placas e encontrou Q = 8,0x10™** C, com um erro
relativo de 2%. As placas séo iguais e quadradas com dimensdes lineares I;=1,=(1,00 +
0,05) cm e estdo separadas por uma lamina de acrilico de espessura d=(2,02 + 0,02)
mm . A diferenca de potencial entre elas foi medida em um voltimetro graduado de 0,5
V em 0,5V e marcou em sua escala V = 8,0 V. Calcule o valor de € para o acrilico e
avalie seu desvio relativo e absoluto sabendo que:

e =4
VA

3. TABELAS
As tabelas sdo de dois tipos: Horizontal e Vertical. Geralmente quando a experiéncia
envolve muitas variaveis costuma-se construir uma tabela Vertical, isto é, costuma-se

dispor os valores obtidos na vertical, exemplo:

V (Volts) | (Ampére) T (°C) o (rad) R (Q) etc

Quando poucas variaveis sao utilizadas e o nimero de medida € pequeno podem-se

usar as tabelas Horizontais, por exemplo:

V (Volts)

| (Ampéres)
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E de fundamental importancia que se especifique nas tabelas as unidades das
grandezas envolvidas. As vezes uma grandeza esta expressa em uma unidade no
sistema Sl (Volt, por exemplo) e a outra grandeza esta expressa em unidades de outro
sistema, (comprimento em polegadas, por exemplo). E necessario, portanto fazer a
conversao para um mesmo sistema para evitar erros. As tabelas devem aparecer

geralmente com as grandezas expressas ho mesmo sistema de unidades.

4. GRAFICOS
Na construcdo de graficos devem ser levados em conta os seguintes itens:

1. Escala Vertical e Horizontal, conveniente que facilite tanto a construcdo
guanto a leitura do grafico.

2. Unidade das grandezas representadas em cada eixo

3. Valores experimentais dever ser representados com suas respectivas
incertezas. Quando possivel, lancar em grafico o ponto apés cada medida. Isto
possibilitar4, depois de uma serie de medida, descobrir qual ponto contém um erro
muito grande. Tal medida deve ser tomada novamente

4. Além disso, é facil notar as regidbes onde a curva apresenta picos e
depressfes. Entdo € necessario tomar muitos pontos nessas regifes para que se
incorra num erro minimo. Por exemplo, suponhamos que no eixo das abscissas foram
tomamos pontos de 2 em 2 (duas) unidades. Na regido de pico ou depressdo devemos
tomar pontos de meia em meia unidade ou em intervalos menores.

5. Costuma-se, as vezes, colocar segmentos verticais e horizontais ou

pequenos circulos em cada ponto com as dimensdes do desvio cometido.

5. LINEARIZACAO DE CURVAS
Os gréficos sdo usados em fisica para representar dados experimentais de um
fendbmeno fisico. A partir deles n6s podemos obter uma visdo mais global do fenbmeno
estudado, e nos casos mais simples, encontrar uma solu¢cdo matematica.
Para que seja bem entendido um grafico deve ser bem claro:

1) Os nomes ou iniciais convencionais das grandezas representadas nos
respectivos eixos.

2) Especificar as unidades usadas (também nos eixos) e usar uma escala
coerente com dados (notar que as escalas horizontal e vertical sédo independentes).

3) Com os dados representados devemos uni-los por uma curva suave, sem
"cotovelos", pois a existéncia destas daria duas inclinacbes em um mesmo ponto do
grafico.
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4) O grafico de mais facil identificacdo e maior precisdo é o da reta. E de
interesse entdo, sempre que possivel, transformar os graficos de curvas em graficos
lineares para mais facilmente analisa-los e traca-los.

Trés fungBes aparecem frequentemente em Fisica

Funcéo Linear: y=Ax+B (1)
Funcéo Exponencial: y=Ce™ (2)
Funcé&o ndo linear do tipo: y = DX" (3)

onde A, B, C, D, m e n sdo constantes

i. Funcéo linear

O grafico desta funcdo € uma linha reta. Nesta analise grafica os dados experimentais
guando colocados em papel milimetrado se aproximam de uma reta conforme a Figura
2. Entdo se traca a reta média entre os pontos e o fendmeno estudado pode ser
descrito por uma relacéo do tipo (1) onde A é o coeficiente angular e B o coeficiente

linear da reta tracada.

20 1 1 1 ] T ] 1 1 ]
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|
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Vo 2 i -
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;—)0 o 1 I 1 1 1 1 1 1 |'.
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Xo Temperatura (°C) Xp

Figura 2: Ajuste linear

Para calcular o coeficiente angular escolhem-se dois pontos sobre a reta média (Q e P
na Figura 2) e utiliza-se a expresséo:

Yr = Yo
Xp = Xq

A =

Para encontrar o coeficiente linear prolonga-se a reta média até a interse¢gdo com o

eixo y, portanto:

B =y(0)
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il. Funcao exponencial

Tragando em um papel milimetro, o grafico da funcéo exponencial é do tipo:

....- LXOneE = : | I
2,0 1.5 1,0 —0.5 X

Figura 3: Funcdo exponencial.
Agora, tomando o logaritmo decimal da expressao (2) teremos:
log y = log (Ce'“x)= log C + mx log e
log y = log C + (mlog e)x

Fazendo:
log y =Y
log C =c¢
obtemos a expresséo:
Y = fx+c

que € uma relacgdo linear.
Entdo, se nds temos uma tabela de dados experimentais onde o grafico do logaritmo
de uma das variaveis contra a outra variavel da uma reta, entdo o fenébmeno fisico

atende a uma relagao do tipo (2), onde

:Iog yP_IOg Yo _ Yr ™ Yo

Xp = Xq Xp = Xq

c=y(x=0)

f
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Uma maneira equivalente de tratar o problema é usar um papel semi-log. Escolhendo
nas ordenadas uma escala logaritmica evitaremos o calculo dos logaritmos decimais
de todos os valores de y, o que se torna tarefa mais simples.

Obs. Notar que em um papel log-log (base 10) cada unidade de variacdo na escala

logaritmica corresponde a dez unidades de variagfes na escala linear.

iii. Funcdo nao linear do tipo y=Dx"

O gréfico desta fungéo é da forma

A
Y

n par . ‘ n impar
’ |

Figura 4: Funcédo nao linear para n par e impar.

Aplicando ao mesmo raciocinio anterior temos:
log y =log D + nlog x
Fazendo
log y=Ylog D =d e log x = X
Obtemos
Y =nX +d
Por outro lado, se nos temos um conjunto de dados tal que o gréfico de seus
logaritmos da uma reta, entdo o fendmeno fisico pode ser descrito por uma reta do tipo
(3) onde:
D=y(x=1)

n= 199 Ye ~10g Yo _ Ye = Yo
Xp — X Xp — X

Q Q

Para ndo ser necessario o célculo dos logaritmos podemos fazer o grafico em papel

log-log.
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iv. Interpolacdo e extrapolacdo grafica

Frequentemente é necessario obter a partir de um gréafico de dados experimentais um
ponto intermediario as medidas obtidas. A isto se chama Interpolacdo. Por outro lado,
quando queremos obter pontos fora do nosso intervalo de medida devemos fazer uma
extrapolacéo.

Interpolar e Extrapolar subentende obter uma estimativa da varidvel em um ponto ndo
tabelado e isto entdo implica em se cometer erros. Quando estamos trabalhando com
grandezas que variam suavemente a interpolagéo gréfica pode ser bastante aplicada e
a faixa de erro ndo seria entdo muito superior a faixa de erros das proprias medidas
experimentais. Mas quando nada sabemos do modo como variam as variaveis a
interpolacdo se orna algo muito duvidoso e a faixa de erro se eleva bastante.

O caso da extrapolacéo ja € mais dificil e a possibilidade de se incorrer em grandes
erros se torna muito maior. Podemos ver o exemplo da agua: O volume das
substancias aumenta sempre com a temperatura. No caso da agua, no entanto, entre
0T e 4°C ela aume nta de volume. Se tivéssemos uma tabela de dados experimentais
que nao inclusive o intervalo 0° - 4°C, estimar um valor, neste intervalo, incorreriamos
em erros muito grandes.

Os casos de interpolacdo e extrapolacdo grafica devem ser usados principalmente
gquando temos conhecimento do comportamento fisico das variaveis.

A interpolagdo pode ser linear ou ndo linear. Os chamados Métodos Numéricos
procuram basicamente achar um polindmio que mais se aproxima da curva em
questao e, assim, determinar os pontos a serem interpolados. Os erros introduzidos
por estes métodos tornam-se pequenos quando encontramos um polinémio que "case"

perfeitamente com a curva estudada.
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