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Apresentacao

O laboratério fornece ao estudante uma oportunidade Unica de validar as teorias fisicas de
uma maneira quantitativa num experimento real. A experiéncia no laboratdrio ensina ao
estudante as limitagdes inerentes a aplicacdo das teorias fisicas a situacdes fisicas reais e,
introduz varias maneiras de minimizar esta incerteza experimental. O propdsito dos
laboratdrios de Fisica é tanto o de demonstrar algum principio fisico geral, quanto permitir ao
estudante aprender e apreciar a realizacdo de uma medida experimental cuidadosa.

Esta apostila, desenvolvida por professores de Fisica da UFES - Campus Sdo Mateus,
contempla um conjunto de experimentos ligados as disciplinas de eletromagnetismo e Otica.
Esta apostila estd dividida em cinco experimentos de eletricidade/ magnetismo e trés
experimentos de Otica. Cada experimento contém um resumo da teoria, o roteiro do
experimento e tudo que precisa ser incluso no relatério, pelos estudantes. Espera-se que com
esta disciplina, o estudante tenha a capacidade de desenvolver o espirito cientifico através da
pratica, aprimorando sua formacao académica e profissional.
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DESENVOLVIMENTO DO CURSO, PROVAS PARCIAIS E
TESTES

As trés primeiras aulas estdo reservadas para um estudo sobre a medicdo de grandezas
fisicas relacionadas ao eletromagnetismo. Serdo abordados temas como o uso de multimetros,
fontes de tensdo AC e DC, gerador de sinais, osciloscopio e placa protoboard. Sera dada uma
explicagdo sobre as escalas do multimetro, uso do amperimetro e voltimetro, teste de diodos e
continuidade, medicdo de capacitancia e temperatura. No gerador de fungfes sera explicado
como ajustar a amplitude da tensdo, como escolher uma forma de onda e como ajustar a
frequéncia. No osciloscépio serdo abordados temas como calibragdo, ajuste de escalas,
leituras de valores médios e quadraticos médios, tensdo dentre outros. Fica a critério do
professor, realizar uma revisao de assuntos tais como teoria de erros e estudo de graficos em
papel milimetrado e/ou monolog.

No restante das aulas serdo realizadas oito experiéncias, divididas em duas séries de
quatro experimentos, havendo a possibilidade de uma experiéncia extra.

Os alunos serdo distribuidos em quatro grupos, sendo que cada grupo desenvolvera
uma experiéncia em cada aula, apresentando o relatorio na aula seguinte.

CRITERIOS DE AVALIACAO

As avaliagdes de relatorios, provas e testes ficardo a critério de cada professor. Uma
sugestdo € usar o seguinte critério:

3M +M +M

M _ provas testes relatorios
parcial — 5

Morovas = Média aritmética das notas obtidas nas 2 provas parciais
Miestes = Média aritmética das notas obtidas nos 2 testes

Mrelatsrios = Média aritmética das notas obtidas nos relatorios.
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Cronograma

Semana 1: Nas trés primeiras semanas havera uma apresentagdo do curso, onde o professor ira
abordar temas como o uso de multimetros, montagem de circuitos elétricos e

Semana 2: alguns componentes eletrdnicos como o resistor, capacitor, indutor e diodos.

Semana 3: Oyt_ros temas como revisdo de teoria de erros e constrggéo de g~réficos em papel
milimetrado e 0 uso de programas computacionais, também poderao ser abordados.

Semana 4: Experimentos;

Semana 5: Experimentos;

Semana 6: Experimentos;

Semana 7:  Experimentos;

Semana 8: Semana de Reposicao de Experimentos;

Semana 9: Semana de davidas;

Semana 10: Primeira prova;

Semana 11: Experimentos;

Semana 12: Experimentos;

Semana 13: Experimentos;

Semana 14: Experimentos;

Semana 15: Semana de Reposicao de Experimentos;

Semana 16: Semana de davidas;

Semana 17: Segunda prova;

Semana 18: Prova final.
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Relatoérios

De uma forma geral, em ciéncia os resultados de um dado estudo séo registrados e divulgados
na forma de relatérios cientificos. Entende-se por relatério cientifico um documento que
segue um padrdo previamente definido e redigido de forma que o leitor, a partir das

indicacdes do texto, possa realizar as seguintes tarefas:

1) Reproduzir as experiéncias e obter os resultados descritos no trabalho, com igual ou

menor nimero de erros.
2) Repetir as observagdes e formar opiniédo sobre as conclusdes do autor.

3) Verificar a exatiddo das analises, inducGes e deducdes, nas quais estiverem baseadas as

conclusdes do autor, usando como fonte as informacdes dadas no relatério.

Partes de um relatério

1. Capa: Deve incluir os dados do local onde a experiéncia foi realizada (Universidade,
Instituto e Departamento), disciplina, professor, equipe envolvida, data e titulo da

experiéncia.

2. Introducdo: Esta parte deve incluir um as equacfes mais relevantes (devidamente
numeradas), as previsdes do modelo tedrico (de preferéncia em forma de tabela ou lista) e

todos os simbolos utilizados para representar as grandezas fisicas envolvidas.

A introducdo ndo deve possuir mais que duas paginas em texto com fonte 10 ou trés paginas

manuscritas.

3. Dados experimentais: Deve apresentar os dados obtidos (preferencialmente em forma de
tabelas), ou seja, todas as grandezas fisicas medidas, incluindo suas unidades. Dados
considerados andmalos devem ser identificados com uma anotacdo. As incertezas de cada
medida devem estar indicadas. As tabelas devem ser numeradas em sequéncia e conter uma

legenda descritiva.

4. Calculos: Todos os calculos devem ser apresentados, incluindo as etapas intermediarias
(célculo de erros, métodos de analise grafica, etc.), para permitir a conferéncia e recélculo
pelo mesmo caminho. Os resultados experimentais devem ser apresentados com os algarismos

significativos apropriados.
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Em caso de repeticdo de procedimentos idénticos de calculo, como, por exemplo, a
multiplicacdo de 10 valores da posicdo de um corpo por uma constante, € permitido que
apenas o primeiro célculo seja detalhado no relatorio, mas os resultados de todos eles devem

ser apresentados sob a forma de tabela.

Alias, os valores de cada grandeza obtida por meio dos célculos devem ser apresentados de

forma organizada (preferencialmente sob a forma de tabelas) no fim desta segé&o.

Caso a tabela com os resultados dos célculos claramente apresentados ndo seja incluida, o

professor tem a opc¢éo de cortar todos os pontos referentes a esta secdo do relatorio.

Quando houver graficos, com calculo de coeficiente angular, estes devem ser incluidos nesta

secdo. O célculo do coeficiente deve ser feito nas costas da folha de gréfico.

5. Andlise de dados: Esta é a parte mais importante do relatério, na qual o aluno verifica
guantitativamente se o objetivo inicialmente proposto foi atingido. As previsdes tedricas
mostradas na introducdo devem ser confrontadas com os resultados experimentais e a
diferenga numérica entre os valores esperados e obtidos deve ser discutida. Sempre que
possivel, a comparacdo deve ser feita sob a forma de tabelas ou graficos que devem ser
comentados no texto. Também é razodvel comentar aqui valores de coeficientes angulares

obtidos na secdo anterior. O objetivo é comprovar ou ndo as hipdteses feitas na teoria.

6. Conclusdo: A conclusdo apresenta um resumo dos resultados mais significativos da
experiéncia e sintetiza os resultados que conduziram a comprovacao ou rejeicao da hipétese
de estudo. Aqui deve ser explicitado se 0s objetivos foram atingidos, utilizando
preferencialmente critérios quantitativos. Bibliografia: Séo as referéncias bibliograficas que

serviram de embasamento teérico.
Apresentacéo dos resultados

Os resultados devem ser apresentados, sempre que possivel, em forma de tabelas, destacando

dentro de "retangulos™ os resultados isolados.
Recomendacdes sobre os calculos numéricos

Deve-se evitar que sucessivos arredondamentos e/ou truncamentos conduzam a valores

incorretos para as incertezas resultantes dos calculos efetuados. Assim, recomenda-se:

Efetuar os calculos intermediérios para a propagacio das incertezas com, no minimo, TRES

algarismos "significativos™ nas incertezas.
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v" Ao avaliar graficamente o coeficiente angular de uma reta e sua incerteza, considere esta

avaliacdo como um célculo intermediario.

v" Os resultados finais devem ser apresentados com UM s6 algarismo significativo na incerteza.

IMPORTANTE:

Todas as medidas deverdo ser anotadas na FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS e uma

copia devera ser entregue ao professor, impressa, ou por email, ao final do experimento. A

folha de dados encontra-se no final do roteiro de um dado experimento.
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1. Roteiros da Primeira Sequéncia

Experimento 1: Cuba Eletrostatica: Campos e Potenciais Elétricos

1.1 Objetivos

Fundamentar o conceito de carga elétrica.
Determinar algumas configuracdes de campos elétricos.
Obter linhas equipotenciais.

1.2 Materiais Necessarios

Uma fonte de tensdo DC com conectores do tipo jacaré.

Um multimetro

Uma cuba de vidro transparente.

Dois eletrodos retilineos (duas hastes condutoras).

Um eletrodo circular e uma haste fina para posicionamento vertical.
Agua nio destilada (4gua de torneira).

Papel milimetrado.

1.3 Fundamentacéo Teorica

Obs: Alguns trechos do texto abaixo foi adaptado do curso de fisica experimental da UFSC.

Uma propriedade do campo eletrostatico é ser um campo conservativo. A forga elétrica (13) é
simplesmente o campo (E) multiplicado por uma constante (a carga de prova) e também é
conservativa. E conhecido da mecénica que as forcas conservativas sdo muito mais simples de se
analisar, porque o trabalho (W) que elas realizam depende apenas dos pontos inicial e final, e ndo da
trajetoria [eq (1)]. Isso permite definir uma funcdo escalar (U), chamada energia potencial, de tal
forma que, se apenas a forca conservativa atuar, a soma da energia cinética com a energia potencial
permanece constante (essa constante € denominada energia total).

—

b b
W=—AU:—f F’d?:—qofE.d? )
a a

Desta forma, a energia eletrostatica U, é definida para um certo referencial conveniente. Por
exemplo, U =0 para um ponto b distante (b — infinito).

Da mesma forma que a forca é proporcional a carga elétrica, a energia potencial também é.
Podemos entdo, definir a energia potencial por unidade de carga, que é chamado de potencial elétrico:

AU b_,
AV:—:—f E.d7 @
9o a

A equacdo (2) d& o potencial se o campo for conhecido. No entanto, é mais facil medir o
potencial, porque esse é uma funcédo escalar, enquanto o campo é vetorial; ou seja, para determinar o
potencial, precisamos apenas de um nimero, enquanto que para determinar 0 campo precisamos saber
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a intensidade, a direcdo e o sentido. Para calcular o campo supondo conhecido o potencial, precisamos
da relacdo inversa da eg. 2, que é:

E=-W )

Uma superficie equipotencial é aquela sobre a qual o potencial é constante: a diferenca de
potencial entre dois pontos quaisquer da superficie é nula. Portanto, sobre uma equipotencial:

- "Fdi =0 @)

a

Uma condicdo que satisfaz a equacdo (4) € que o campo elétrico seja perpendicular a um
deslocamento d7 sobre uma equipotencial. Definindo d7 = dr#, onde # é um vetor unitério, temos
para o campo elétrico médio entre duas equipotenciais:

g4, (5)

As medidas de potenciais e campos eletrostaticos sdo experimentos dificeis de serem
realizados em laboratério convencionais de ensino. Isto ocorre porque o meio no qual o campo é
gerado é altamente isolante, e a resisténcia equivalente entre dois pontos é grande, comparavel ou até
maior do que a resisténcia interna dos voltimetros comerciais, de modo que a leitura seria totalmente
errbnea. Tais medidas exigiriam instrumentos de altissima resisténcia interna, como voltimetros
eletrostaticos ou eletrdbmetros e condigcdes ambientais especiais, tais como baixo teor de umidade,
atmosfera inerte ou alto vacuo.

Contudo, podemos contornar esta situagdo fazendo o mapeamento em um meio com baixa
resistividade como, por exemplo, uma solucdo aquosa nao destilada, ou melhor, ainda, uma solugéo
aquosa salina. Estas solugBes possuem cargas que podem se deslocar quando sujeitas a acdo de um
campo elétrico, que surge quando conectamos uma fonte de tenséo a eletrodos metalicos mergulhados
no eletrélito. A distribuicdo de cargas nas superficies dos eletrodos da origem a um campo
eletrostatico no meio eletrolitico. Dessa forma, o potencial V(P) nos diferentes pontos ( P’s) do
eletrolito pode ser mapeado e possibilita o estudo do campo eletrostatico bidimensional
correspondente. Esse método € muito usado na pratica para determinar as figuras de potencial de
objetos de diferentes formatos, e pode inclusive ser usado para estudar um campo elétrico
tridimensional, mergulhando o objeto totalmente no meio eletrolitico.

Como sera, por exemplo, o campo elétrico se colocarmos a ponta de uma fio metalico proximo
a um eletrodo retilineo e uniformemente carregado? A Figura 1 é uma ilustracdo desta configuracéo.
Observe que as superficies equipotenciais formam uma figura “parecida com uma elipse”. As
superficies equipotenciais sdo mais ‘densas’ na regido entre os eletrodos (campo mais intenso) e,
menos densa (campos menores) na regido fora dos eletrodos. Ligando estas superficies por linhas
perpendiculares as equipotenciais, é possivel obter a configuracdo das linhas de campo elétrico.
Utilizando a equacdo (5), é possivel calcular o campo elétrico médio entre duas equipotenciais. A
direcdo do campo é sempre no sentido do potencial decrescente (sinal negativo na equagao 5).

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



11

Linha
central

Figura 1 — Configuracdo de superficies equipotenciais (Linhas em azul) e linhas de
campo elétrico (setas sobre as linhas tracejadas), para um eletrodo pontual e uma
distribuicdo retilinea e uniforme de cargas.

1.4 Procedimentos Experimentais

DETALHES IMPORTANTES:

Garanta gue a aqua utilizada ndo seja destilada, caso contrario nenhum efeito sera observado.

Espere pelo menos alguns minutos para haver uma estabilidade de cargas no interior da cuba.

Ao medir um dado potencial, ndo demore muito tempo, pois a ponta do voltimetro influencia no
experimento, distorcendo as linhas de campo elétrico.

Parte 1 - Campo uniforme

Conecte os eletrodos retilineos em paralelo na cuba, afastados de 5 cm, conforme a Figura 2.

Posicione uma folha de papel milimetrado abaixo da cuba, tal que os eletrodos estejam paralelos as
linhas demarcadas.

Conecte os terminais dos eletrodos aos terminais da fonte de tenséo.

Desenhe em uma segunda folha de papel milimetrado um esquema em escala 1:1 da montagem, com
atencdo na posicao relativa, comprimento e espessura dos eletrodos.

Coloque &gua (ndo destilada) na cuba até fechar contato entre os eletrodos.
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Figura 2 — Montagem experimental para dois eletrodos retilineos.

6. Conecte a ponta de prova do multimetro indicada por “COM” em contato com o eletrodo que estiver
ligado ao negativo da fonte. Suas medidas de diferenca de potencial (em V) serdo em relacdo ao
potencial deste ponto.

7. Ligue a fonte de tensdo na escala de 3V a 9 V (Obs: Estes valores sdo apenas o potencial nominal; a
voltagem a ser considerada deve ser medida).

8. Ligue o voltimetro e mega a ddp entre os terminais, registrando este valor.

9. O primeiro ponto de medida (ponto de referéncia potencial) deve estar sobre uma reta perpendicular
ao centro da haste negativa, distanciado de 1cm desta. O valor obtido para este potencial deve ser
anotado. Este ponto dara origem a primeira superficie equipotencial; para isto 0os demais pontos devem
ser encontrados de forma a terem o mesmo potencial do primeiro, e devem estar a 1cm de distancia.
Cada equipotencial devera conter no minimo 8 pontos. As demais superficies equipotenciais serdo
construidas de forma analoga, sempre com o ponto referencial situado no centro da haste distanciado
um centimetro a mais que o ponto referencial anterior até chegar-se a haste positiva.

10. Os pontos experimentais devem ser anotados em outro papel milimetrado, a fim de construir as
superficies equipotenciais.

Parte 2 - Medida de potencial com simetria circular

1. Utilize agora dois eletrodos, sendo um pontual (em forma de L, que fara o papel de uma carga pontual)
e outro em forma de circulo. O eletrodo pontual (em forma de L) deve estar no centro do eletrodo circular.
Observe a montagem na Figura 3.

2. Mapeie as superficies equipotenciais desta configuragdo. Para tal, estas equipotenciais devem estar
espacadas de 1 cm uma da outra para duas superficies equipotenciais proximas a cada eletrodo, no papel
milimetrado. Além disso, cada superficie equipotencial deve conter no minimo 10 pontos equidistantes.
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Figura 3 — Montagem experimental para um eletrodo pontual (em forma de L).
Parte 3 - Medida do potencial entre um eletrodo “pontual” e uma distribuicdo retilinea de cargas

1. Utilize agora os dois eletrodos em forma de L de tal forma que um deles togque com uma das pontas
sobre a cuba e 0 outro toque com a extensdo maior do corpo sobre a cuba. Mantenha 5 cm de distancia
entre os eletrodos. Observe a Figura 4.

2.Mapeie as curvas equipotenciais desta configuracdo. Na linha central da configuracdo, entre os
eletrodos, as equipotenciais devem estar separadas de 1 cm uma das outras (Figura 4). No
mapeamento das equipotenciais, observa-se que estas comegam a se separar, sendo que a distancia de
sO é permitida na linha central dos eletrodos.

Figura 4 — Montagem experimental para um eletrodo pontual (em forma de L).
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1.5 O que Incluir no Relatério do Experimento

Execute os procedimentos abaixo para cada configuracdo dos eletrodos:

Ligue por uma curva média, no papel milimetrado externo, os pontos com mesmo potencial.

» Desenhe um conjunto de linhas ortogonais (tracejadas para diferenciar das equipotenciais) as
equipotenciais, no qual constituirdo as linhas de campo elétrico. Qual deve ser o sentido do campo
elétrico sobre estas linhas? Especifique-as por setas.

» Para a partel (eletrodos retilineos) do experimento, determine, utilizando a equacéo 5, o valor
médio do campo ao longo do eixo central escolhido que une os eletrodos, em trés pontos, sendo
dois proximos de cada eletrodo e o0 outro no centro. Determine, também, o valor do campo elétrico
em pontos (pelo menos 2) fora do eixo. Obviamente, estes procedimentos fornecem apenas um
valor aproximado para o campo, afinal, ndo podemos fazer, na prética, o que é feito no calculo
diferencial, ou seja, fazer AS “tender a zero™.

> Repita os mesmos célculos do item anterios para a parte 2 (simetria circular), porém ao invés de
um eixo central, escolha um “raio” para os calculos do campo médio, sendo dois préximos de cada
eletrodo e o outro no centro.

» Repita os mesmos calculos para a parte 3 (carga pontual e eletrodo retilineo). O eixo central
devera ser aquele que passa pelo centro do eletrodo retilineo.

1.6 Questdes a Serem Discutidas no Relatorio do Experimento
» Por sua analise, o campo elétrico pode ser considerado uniforme em todas as configuragoes

estudadas? Explique tendo como base as figuras obtidas do campo elétrico e dos valores
calculados de campo.

> Explique porque as linhas de campo séo ortogonais as superficies equipotenciais.
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Experimento 2: Resistores, Voltagem, Corrente e Lei de Ohm

2.1 Objetivos

Fundamentar os conceitos de resisténcia e resistor.

Conhecer o cddigo de cores, utilizado para especificar resisténcias e tolerancias.
Esclarecer o real sentido da Lei de Ohm.

Distinguir um resistor 6hmico dos ndo dhmicos.

Verificar modelos para a variacdo da resisténcia com a temperatura.

Associar resistores em série ou paralelo verificando as relacbes com resisténcia equivalente de um

circuito.

2.2 Materiais Necessarios

Placa contendo resistores e um diodo.

Uma bobina de cobre e um diodo.
Conectores banana-banana e banana-jacaré.
Fonte de corrente continua ajustavel.
Multimetro digital.

Termdmetro.

2.3 Fundamentacdo Teorica

A resisténcia elétrica de um meio material é a grandeza que expressa o grau de interferéncia
deste meio material no transporte da carga elétrica, e em uma abordagem mais sofisticada ela expressa
o grau de “ndo aproveitamento” da energia fornecida a carga para se mover (e assim pode ser
identificada como uma fonte de dissipacdo da energia elétrica fornecida). No Sl a unidade de medida

da resisténcia elétrica é o ohm, representado pela letra grega Q.

A tecnologia moderna faz uso da resisténcia elétrica (doravante denominada simplesmente
“resisténcia”) desde o projeto de geradores a linhas de transmissdo e “circuitos” que sdo utilizados em
equipamentos elétricos. Resistores comerciais podem ser classificados em fixos ou variaveis.
Resistores fixos podem ser fabricados por diferentes métodos, resultando nos seguintes tipos
principais: Resistor de Fio (fio metélico fino enrolado em torno de cilindro cerdmico) ou de Filme
(que consiste em uma pelicula de carbono ou uma pelicula metélica enrolada em torno de cilindro de

porcelana).

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



16

Os fabricantes fornecem valores nominais dos resistores comerciais, bem como sua a tolerancia
(“incerteza”), advinda do método de fabrica¢do dos mesmos. No caso de resistores de filme, emprega-
se um conjunto de anéis coloridos que circundam o resistor, empregando um codigo de cores,

conforme a Figura 1.

Codigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esguerda

Resistores padrio
possuem 4 faixas

[
By ) sao
I I 10% de tolerdncia
Resistores de precisdo 237 Q

possuem 5 faixas

‘ ‘ I L 1% de tolerdncia

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa Multiplicador | Tolerancia
Preto
Marrom

Branco 9 2] 2]
Dourado x.10 +- 5%
Prateado x.010Q +- 10%

Figura 1 - Codigos de cores para resistores.

A resisténcia de um condutor e/ou resistor, entre dois pontos quaisquer, pode ser obtida
aplicando a diferenca de potencial (V) entre estes dois pontos e medindo a corrente (i) resultante. A

resisténcia (R) é dada como:

4
R=—,
l

“Um dispositivo obedece a Lei de Ohm quando a sua resisténcia entre dois pontos quaisquer for

independente do mddulo e da polaridade da diferenca de potencial aplicada entre aqueles pontos”.

Para realizarmos medidas diretas da resisténcia, podemos usar o ohmimetro, que pode ser

fornecido como parte de um instrumento versatil: o multimetro (“multiteste”). No uso deste
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equipamento, € importante utilizarmos sua incerteza de medida (lendo no manual fornecido pelo
fabricante ou registrado no proprio aparelho). Usualmente, a incerteza é expressa em porcentagem do
valor lido, que pode variar de acordo com a faixa de medida selecionada no aparelho. Segue abaixo,

um exemplo para multimetros digitais:
Para o caso do multimetro, existem duas fontes de erro possiveis:

O altimo algarismo (z) pode flutuar em torno do valor mais estavel e neste caso a incerteza devido a
flutuacdo é calculada, estimando-se a flutuagdo média em torno do valor mais provavel do dltimo

algarismo, da seguinte forma:
Axs = (Zmax — Zmin) /2
O limite de erro instrumental (4xi) fornecido pelo fabricante que possui a forma:
Ax; = a% da leitura + N digitos no ultimo algarismo
A incerteza absoluta resultante das duas contribuicdes é:
Ax = Axy — Ax;
Como exemplo, se uma leitura mais estavel no amperimetro foi i = 33,04 mA e flutuou entre

33,02 e 33,05 mA na escala de 200 mA, que por sua vez, possui uma incerteza de 0,05% da leitura + 2

digitos, entdo:
Ax, =(0,05-0,02)/2=0,015

Ax, =0,0005 -33,03+0,02 =0.036515
Ax=0,015+0.036515=0,051515=0,05

O valor da medida é entdo: i = (33,04 £ 0,05)mA.
2.4 Procedimentos Experimentais

Parte 1 — Leitura e Associagdo de Resistores

Dispde-se para este experimento, de cinco resistores e um diodo. Escolha trés resistores e, realize a
leitura nominal da resisténcia (R) de cada um deles e da incerteza (AR). Represente os valores como

Rn £ ARN. Anote os valores obtidos na Tabela 1.

Utilize o ohmimetro do multimetro para medir o valor da resisténcia e da incerteza. Sugestao:
denomine este valor de “valor medido”, e represente-0 por Rm £ ARm. Anote 0s valores obtidos na
Tabela 1.
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3. Denomine agora, estes resistores por R1, R2 e R3. Associe R1 e R3, R2 e R3 e R1, R2 e R3 em série,
meca e registre a Resisténcia Equivalente (Regs) de cada associagdo na Tabela 2 (lembre-se da

incerteza).

4. Associe 0s mesmos resistores em paralelo. Meca e registre, na Tabela 3, a Resisténcia Equivalente
(Regp) de cada associagéo.

5. Coloque o seletor do multimetro no teste de continuidade de diodos. Meca a continuidade do diodo
nos dois sentidos. Se houver continuidade, aparecera na tela do multimetro, um valor em mV, que
representa a tensdo de barreira. Esta € a tensdo necessaria para que o diodo possa conduzir. Caso ndo
haja continuidade, aparecera o namero 1, indicando circuito aberto. Anote suas conclusdes na folha de
dados experimentais (teste de continuidade).

Parte 2 — Tensdo em Funcéo da Corrente
1. Selecione um resistor da placa de associagéo.

2. Monte um circuito, como o da Figura 2, utilizando a fonte de tensdo continua, um resistor (R), um

voltimetro (V) e um Amperimetro (A).

i
&)

et R[Ef)

Figura 2 — Representacdo simbdlica de um circuito com resistor, amperimetro e voltimetro.

3. Aplique diferentes tensdes sobre o resistor selecionado, medindo e registrando estes valores e os da
concomitante corrente elétrica. Escolha valores positivos e negativos de tensdo. Organize seus

resultados e os apresente na Tabela 4.

4. Repita o procedimento 3 para o diodo e anote os dados na Tabela 4.
2.5 O que Incluir no Relatorio do Experimento
Parte 1 — Leitura e Associacdo de Resistores

» Comparagdo dos resultados de Rn + ARy com Ry £ ARw, para cada uma das resisténcias escolhidas. O

que pode ser concluido desta comparagédo?

» Verifique se dentro das faixas de incerteza, os valores medidos para as associagGes em série e paralelo
(Tabelas 2 e 3) sdo iguais aos valores equivalentes, quando aplicado as expressdes para associagdo em

série e em paralelo de resistores.
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1

1
Paralelo '
Req

Série: R3S =Ry + R+ ..+ R, Paralelo: -
n

R Ry
Parte 2 — Tensdo em Funcéao da Corrente

Construa um gréfico de Tensdo (V) em funcgdo da corrente (1) para o resistor. Para o diodo, faga um
gréafico de | em funcédo de V. Os graficos podem ser feitos em papel milimetrado. N&o se esqueca de

incluir as barras de incertezas.

Obtenha o coeficiente angular (m), do grafico do resistor, assumindo V = m.l (ajuste linear). Verifique
se dentro da faixa de incerteza o coeficiente angular (m £ Am), obtido do ajuste, ¢ numericamente

igual ao valor da resisténcia nominal (Rn = Arn) € medida (Rm + ARwm).

Para o diodo utilize um programa de computador e tente também ajustar uma curva exponencial e um
polindmio de grau 2 aos dados experimentais. Responda qual ajuste se adéqua mais ao grafico? Por
qué? (pesquise em livros, artigos, etc.).

2.6 Questdes a Serem Discutidas no Relatério do Experimento
Qual dos dois componentes, resistor ou diodo sdo materiais 6hmicos? Justifique.
O que sdo diodos e quais suas principais aplicagdes praticas.

O que sdo leds e quais suas principais aplicagdes praticas.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experimento 2: Resistores, Voltagem, Corrente e Lei de Ohm

Tabela 1 — Valores nominais e medidos de resistores.

Resistor

R1

R2

R3

R Nominal
(RN +A RN)

R Medido

(RM +A Rm)

Tabela 2 — Valores medidos da associacdo em série de resistores.

RleR3

R2 e R3

R1,R2e R3

Tabela 3 — Valores medidos da associagdo em paralelo de resistores.

R1eR3

R2eR3

R1,R2eR3

Teste de Diodos

—

e =

Tabela 4 — Valores medidos de tensdo e corrente para o resistor e diodo.

u( )
Resistor

I (A)

u( )
Diodo

()
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Experimento 3: Resisténcia Elétrica em Funcdo da Temperatura

3.1 Objetivos

Realizar gréficos de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura para uma bobina de cobre e um
diodo.

Verificar modelos para a variagao da resisténcia com a temperatura
Obter o coeficiente da temperatura da resistividade para o cobre.
3.2 Materiais Necessarios

Uma bobina de cobre e um diodo.

Um multimetro digital e conectores.

Um termémetro.

Uma manta aquecedora e Baldo de fundo redondo.

3.3 Procedimentos Experimentais

Neste experimento vocé medira como a resisténcia elétrica de uma bobina (enrolamento com N
espiras) de cobre (Cu) e um diodo variam com a temperatura. Observe, na Figura 1, os componentes

deste experimento.

Bobina de Cu ‘
,
Balao
Volumétrico

Regulador de
aquecimento

Multimetros

Figura 1 — Componentes para o estudo da resisténcia em funcdo da temperatura.
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Encha o baldo volumétrico com &gua e insira o termémetro no mesmo.

Conecte as extremidades da bobina de Cu, nas ponteiras de um dos multimetros (leitura de resisténcia)

e faca 0 mesmo com o diodo (tome cuidado com a ligacéo correta do diodo).

Mergulhe a bobina de Cu e o diodo no baldo volumétrico com &gua. Deixe a parte inferior do

termdmetro, 0 mais préximo possivel da bobina e o diodo.

Antes de ligar o regulador de aquecimento, vocé devera anotar a temperatura ambiente e, as
resisténcias da bobina e do diodo nesta temperatura. Avalie a incerteza do termdmetro e, do

multimetro (no manual) e anote estes valores.

Ligue o regulador de aguecimento na marcagdo 5 e, anote os valores das resisténcias da bobina de Cu
e do diodo em funcdo da temperatura. Faca estas medidas de 5 em 5°C. Anote os dados ha Tabela 5.

3.4 O que Incluir no Relatério do Experimento

Faca dois gréaficos utilizando um programa de computador: um para a resisténcia da bobina de Cu em
fungdo da temperatura e, outro para a resisténcia do diodo em funcgéo da temperatura. Inclua barras de

incertezas. Os graficos obtidos possuem comportamento linear?

Através de um ajuste linear, escreva as fungdes que representam a variacdo da resisténcia com a

temperatura para a bobina de Cu e o diodo.

Através do ajuste feito no item anterior, estime a resisténcia elétrica [R, + 4(R,)] da bobina de Cu a
To = 20 °C. Com isto, determine o coeficiente da temperatura da resistividade (o * Aa) do o cobre

com incerteza. Compare os valores obtidos com o da literatura.
3.5 Questdes a Serem Discutidas no Relatério do Experimento

Explique porque a resisténcia do resistor aumenta enquanto a do diodo diminui, com o aumento da

temperatura.

Para qual faixa de temperatura 0 comportamento da resisténcia com a temperatura é linear para 0s

metais? E para os semicondutores?
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experimento 3: Resisténcia Elétrica em Funcdo da Temperatura

Tabela 1 — Valores de resisténcia elétrica da bobina de Cu (Rcu + ARcy) € do diodo (Rp + ARp) em
funcdo da temperatura (T+ AT).

T+ AT (°C) Reu+ ARcy (Q) Ro+ ARp (Q)
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Experimento 4: Capacitores e Circuitos RC

4.1 Objetivos

Fundamentar o conceito de capacitancia e capacitor.
Realizar leituras dos valores de capacitancia de capacitores.

Associar capacitores em série e paralelo verificando as relagcbes algébricas para calcular as

capacitancias equivalentes em cada caso.
Estudar o processo de descarga do capacitor.
4.2 Materiais Necessarios

Uma placa protoboard (opcional).

Um resistor.

Uma fonte c.c. ajustavel ou bateria de 9V.
Dois capacitores.

Dois multimetros.

Um cronOémetro.
4.3 Referencial Tedrico

Capacitores e Capacitancia

O Capacitor é um dispositivo que armazena cargas elétricas, consistindo de duas placas
condutoras (chamadas de armaduras), separadas por um material isolante (dielétrico). A relag&o entre a
carga adquirida (Q) nas placas e tensdo aplicada (V) é o que se define como a capacitancia (C) do

capacitor:

No Sistema internacional de unidades, a capacitancia é medida em Farad (F), sendo 1F = 1C/V.

No caso de um capacitor de placas planas e paralelas, a capacitancia sera dada por:
C=k A
= E —_—
°d

Onde, A é a area do capacitor, d, a distancia entre as placas e, €, a permissividade elétrica no
vacuo, que vale g =~ 8,85 pF/m. A constante dielétrica k, € um pardmetro fisico associado com o

dielétrico. No ar pode- se admitir que &k ~ 1.
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Na prética encontramos varios tipos de capacitores, com aplicacdes especificas, dependendo de
aspectos construtivos, tais como, material usado como dielétrico, tipo de armaduras, dentre outros. Os

mais comuns sdo: plasticos, eletroliticos (apresentam polaridades) e ceramicos.
Associacdo de Capacitores

As formulas usadas para as capacitancias equivalentes (Ceq) Sao:
1 Z 1
Para arranjosemsérie ~  — L.~
) C, 4°C @)

Para arranjos em paralelo Ceq = Z Ci @)
i

Circuito RC série

Durante o processo de carga e descarga de capacitores, as equagoes associadas sdo:

Carga:
i(t) = % e_% @)
Vo) =€ —eR0) 4
Descarga:
i) = —% eFC )
Ve(t) =€ e R (6)

4.4 Montagem Experimental

Neste roteiro, sugere-se a geometria mostrada na Figura 1. Acionando-se a chave CH1, corrente
elétrica é estabelecida no circuito. Como o capacitor e o resistor estdo em paralelo e ndo ha resisténcia
no ramo Fonte/Capacitor, o capacitor equivalente, sera carregado quase que instantaneamente e a
corrente logo fluird apenas através do resistor, atingindo um valor estacionario. Este processo é
evidenciado observando-se a diferenca potencial elétrico entre as extremidades do capacitor

equivalente, que logo atinge seu valor maximo, contrario ao da fonte.

Apo6s finalizar-se o processo de carga, abre-se a chave CH1. Desta forma, o capacitor Ceq
comeca a descarregar através do resistor R. Neste caso 0 processo serd mais lento que o processo de

carga, pois no ramo Capacitor/Resistor a resisténcia tem valor significativo. O processo de descarga
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pode ser, portanto, estudado com maiores detalhes, possibilitando elaborar graficos de V(t) e

I(t). Neste roteiro, estuda-se apenas este caso.

0 amperimetro deve ser ligado em série no ramo capacitor/resistor. Assim medira as
correntes tanto no processo de carga quando no processo de descarga. O voltimetro deve ser

conectado em paralelo ao capacitor equivalente Ceq (veja Figura 1).

IMPORTANTE: Sugere-se que o grupo faca dois estudos: (I) usando um dos capacitores e

(1) escolhendo uma das associagdes (série ou paralelo).

m

§ I ﬁ i

c2 CH1 CH1
' C
/ Equivalente =
v{ CH3 ———
= B
"? / /
c1 '
g R

Voltimetro Amperimetro

Figura 1: Geometria proposta para realizagdo do experimento. Os dois capacitores que podem ser
ligados em sério ou paralelo dependendo dos acionamentos das chaves CH2, CH3 e CH4, resultando

em um capacitor equivalente C.q. O capacitor equivalente é entdo ligado em paralelo com um resistor
R e também com a fonte.

4.5 Procedimentos Experimentais
Parte 1: Medig0es Iniciais

1. Meca os valores de Resisténcia (R) e Capacitancias (C1 ou C2) com suas respectivas incertezas.
Anote os dados na Tabela 1.

2. Meca o valor da associacdo de capacitores escolhida (série ou paralelo). Faca o calculo da
associagdo escolhida com sua incerteza. Anote estes dados na Tabela 2.
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Parte 2: Descarga de Capacitores:

Procedimento inicial: Deve-se primeiro carregar o capacitor fechando CH1, executar um dos passos

abaixo e, novamente abrir a chave CH1. Com este procedimento realizado, preencha as Tabelas 3 e 4,

coletando dados de corrente em funcdo do tempo no processo de descarga do capacitor.
1. Utilizando apenas o capacitor C1: aciona-se a chave CH4, deixando abertas as chaves CH2 e CH3.
2. Utilizando apenas o capacitor C2: aciona-se a chave CH2, deixando abertas as chaves CH3 e CH4.

3. Associando-se os capacitores em paralelo: acionam-se as chaves CH2 e CH4, deixando aberta a chave
CHas.

4. Associando-se 0s capacitores em série: aciona-se a chave CH3, deixando abertas as chaves CH2 e
CH4.

Parte 3: Capacitor de Placas Planas Paralelas

1. Com as placas circulares do capacitor de placas planas e paralelas, coloque trés folhas de papel entre

as placas do capacitor, fazendo com que estas placas figuem o mais paralelo possivel.

2. Retire cuidadosamente as folhas entre as placas do capacitor e, meca com um paquimetro, a espessura
das folhas, que servira como uma estimativa da distancia entre as placas (d = Ad). A seguir, mega a

capacitancia, utilizando o multimetro e anotando as incertezas (C + AC).

3. Aumente continuamente a distancia entre as placas, colocando cada vez mais folhas de papel (de trés

em trés folhas). A seguir, repita o item 2 e preencha a Tabela 5.
4.6 O que Incluir no Relatorio do Experimento
< Para cada caso: (1) um Unico capacitor escolhido e (I1) tipo de associacéo (série ou paralelo):

» Facga um gréfico de In | (logaritmo natural da corrente) em fungdo do tempo t no papel milimetrado.

Calcule as incertezas em In | incluindo as barras de incertezas no grafico.

» Obtenha do grafico, o valor da constante de tempo capacitiva 7z = RC, com incerteza. Compare este
valor com o produto RC obtido dos valores medidos de C e R (caso I) e Ceq € R (caso 1), levando em

consideracdo as incertezas. Justifique seus resultados.

» Construa um grafico (utilizando programa de computador) de capacitancia (C) em funcéo do inverso

da distancia (1/d) entre as placas do capacitor, com suas respectivas barras de incerteza.

> Na regido de linearidade do grafico, obtenha o coeficiente angular da reta (m) com incerteza. De
posse de m + Am, da area da placa A + AA, obtenha o valor da permissividade no vacuo, g, * As,.

Compare com o valor teorico da literatura. Justifique as discrepancias, no valor obtido, se houver.
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Comente sobre a curva obtida e a validade da relacdo C = gA/d.
4.7 Questdes a Serem Discutidas no Relatério do Experimento

Com base no modelo tedrico, mostre matematicamente que o tempo caracteristico (zz = RC)
corresponde a 63,2 % da fem fornecida, no caso do processo de carga, e a 36,8% da carga acumulada
no capacitor, no caso de descarga.

Deduza as equacdes (3) e (5) a partir da analise do circuito RC.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS
Experimento 4: Capacitores e Circuito RC

Tabela 1 — Valores medidos de Resisténcia (R) e Capacitancias (C1 ou C2).

R+ AR Ci1+ ACy Co+ AC2

Tabela 2 — Comparacdo dos valores medidos de Ce¢q € calculados pela formula, de acordo com a
associagéo escolhida.

Ceq = ACeq C + AC (calculada)

Tabela 3 — Valores de corrente medidos no processo de descarga do capacitor C1 ou C2.

iC )
tC )
iC )
tC )

Tabela 4 — Valores de corrente medidos no processo de descarga da associagdo em série ou paralelo de
capacitores.

iC )
tC )
iC )
tC )

Tabela 5 — Valores medidos de capacitadncia em fungéo da distancia entre as placas do
capacitor.

d+Ad

C+AC

Diémetro da Placa do Capacitor (D £ AD) =
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2. Roteiros da Segunda sequéncia

Experimento 5: Osciloscopio e Circuitos Retificadores

5.1 Objetivos

Aprender a utilizar um gerador de sinais, bem como um osciloscopio digital para medicdo da

amplitude de uma tenséo alternada, periodo, frequéncia e valor eficaz.

Aprender a montar um circuito retificador de meia e onda e onda completa da corrente alternada
medindo o sinal retificado.

Aprender a funcéo do uso de capacitores em circuitos retificadores de corrente alternada.
5.2 Materiais Necessarios

Dois resistores e cinco diodos.

Trés Capacitores eletroliticos.

Um gerador de fungoes.

Um osciloscopio.

Um multimetro digital.

Um transformador com tensdo de entrada 127 VV AC e tenséo de saida ~ 6 VV AC (opcional).
5.3 Referencial Teorico

O Diodo e a Retificacdo da Corrente Alternada

Um diodo (Figura 1) permite a passagem da corrente elétrica, somente em um sentido. De
acordo com a construcao dos diodos, s6 havera fluxo de elétrons no sentido cétodo para a&nodo, quando
a parte positiva da fonte for ligada ao &nodo e a parte negativa ao catodo (polarizacdo direta). Uma
corrente elétrica (i) no sentido anodo para catodo sera estabelecida, segundo o sentido convencional da

corrente elétrica.

 —

Anodo 1 Catodo
(+) Dl (=)
y )
J

Figura 1 — Representacdo esquematica de um diodo, indicando sua polarizagéo.

Uma forma de se obter Corrente Continua (CC) [ou Direct Current (DC)] é através da
retificacdo de uma Corrente Alternada CA [Alternating Current (AC)], utilizando diodos. A forma

mais eficiente para obtencdo de um corrente DC esta ilustrada na Figura 2: um gerador de func@es (1)
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produz uma tensdo alternada, como por exemplo, a alternada do tipo senoidal, representada na Figura
3(a). Neste gerador, as tensfes nos terminais vermelho/preto trocam de polaridade a cada meio periodo
da onda senoidal. A corrente elétrica na ponte de diodos (2), na Figura 2, terd apenas o sentido de a —
d, quando o ponto vermelho de gerador de sinais (1) for positivo e, do sentido de b — d, quando o
ponto preto for positivo. A corrente elétrica no resistor (4) tera apenas o sentido de baixo para cima.
Esta corrente foi retificada, ao passar pela ponte de diodos, e é chamada de retificacdo de onda
completa. A corrente obtida é chamada de corrente DC pulsante. Veja Figura 3b.

GERADOR

DESINAIS

Figura 2 — Componentes basicos de um circuito retificador de corrente. A tensdo alternada é fornecida
pelo gerador de sinais (em 1), conectado nos pontos a e b. O conjunto de diodos orientados (2) limita o
sentido da corrente alternada. O capacitor (3) suaviza a corrente elétrica no circuito.

Outro tipo de retificacdo, menos eficiente, pode ser obtido, ligando um diodo em série a um
resistor e, ligando-os a uma fonte de tensdo AC. Na parte negativa da onda, o diodo ir4 cortar a

corrente e apenas uma parte da onda ird passar. Veja a Figura 3(c).

\ (a)
Sinal senoidal \/

NN NN N )

Retificacdo de onda completa

Corrente Elétrica

()

Retificacdo de meia onda

Tempo

Figura 3 — (a) Forma de onda senoidal AC. (b) O efeito de uma ponte de diodos, permite a passagem
da corrente elétrica somente em um sentido. (c) Forma de onda, quando apenas um diodo é ligado em
série ao resistor.
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O efeito de um capacitor (enumerado por 3 na Figura 2), ligado em paralelo ao resistor esta
ilustrado na Figura 4. Quando a corrente elétrica é crescente, o capacitor se carrega. Quando a
corrente elétrica comeca a diminuir, o capacitor se descarrega no resistor, ndo deixando a corrente
elétrica se anular. Nesta situacdo, a corrente elétrica tende a se tornar constante. O fator que
determinara o quanto a corrente se tornara constante, depende da constante de tempo capacitiva (1)

do capacitor/resistor.

Corrente Elétrica
) \ |

Tempo
Figura 4 — Efeito da presenga de um capacitor no circuito.
Valores Médios e Valores Eficazes

O valor médio de uma grandeza fisica periddica continua, de periodo T, do tipo:

VimaxSen(wt + @)dt, € matematicamente, expresso por:
1 T
Vmédio = ;fo Vméxsen(wt + (D)dt (1)

Por outro lado, o valor eficaz, ou o valor médio quadratico (RMS) é expresso por:

(2)

1 T
Vrms = ?f [Vinax (senwt + @)]%dt
0

O quadro abaixo resume as formulas, obtidas de (1) e (2) para os sinais senoidais, nos retificados

de meia onda e nos retificados de onda completa:

Quadro 1 - Férmulas usadas para calculos de valor médio e eficaz das formas de onda.

Tipo de Onda Valor médio Valor Eficaz (RMS)
7N AN Vmax
Nulo
AN /" Sinal idal ﬁ
Vinax Vinax
T 2
/—\/‘\/_\/'\/\ 2 Vméx Vméx
™ V2
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Geralmente, um multimetro na escala DC, mede valores médios. Entdo, ondas pulsantes como
as de meia onda e onda completa devem ser medidos na escala DC. Por outro lado, sinais alternados,

como os senoidais devem ser medidos na escala AC, retornando valores RMS.
O Osciloscopio Digital

O osciloscépio € um equipamento largamente aplicado em laboratdrios de eletricidade e
eletronica, por permitir uma visualiza¢do da variacdo com o tempo de sinais elétricos alternados (ou
seja, por permitir a visualizacdo da forma de onda destes sinais). Neste experimento utilizaremos um
osciloscopio digital de marca Minipa modelo MO 2100, que possui faixa de frequéncia de até
100 Mhz. Nos osciloscépios digitais, a tensdo de entrada (sinal elétrico/analdgico) é digitalizada
(convertido para nimeros) por um conversor anal6gico-digital. O sinal digital é entdo utilizado para
criar um conjunto de informagbes que é armazenado na memdria de um microprocessador. Estas
informacdes sdo processadas e entdo enviadas para a tela do osciloscopio. Nos osciloscopios
analogicos, isto se da através de um tubo de raios catddicos; porém, nos osciloscopios digitais é

através de uma tela LCD, etc.

Na Figura 5, esta representado o osciloscépio Minipa MO 2100, usado neste experimento, com
suas principais fungdes enumeradas. Faremos uma rapida abordagem sobre cada uma destas fungdes

seguindo as numeracdes:
(1) Botdo liga/desliga;

(2) Tecla measure (medigdo): permite observar os pardmetros de medigdo de um sinal, como periodo,

frequéncia, tensdo pico a pico, dentre outros;

(3) Tecla acquire (adquirir): permite observar o0 modo com que o sinal é exibido, por exemplo, 0 modo
de amostragem instantanea e modo de amostragem médio (é possivel observar a média de até 256

exibicoes);
(4) Tecla storage (armazenamento): exibe um conjunto de fungdes para salvar um sinal medido;

(5) Tecla auto (automatico): realiza automaticamente as escolhas das escalas vertical, horizontal e o

modo trigger para uma melhor visualizagdo de um sinal medido;

(6) Tecla trigger (disparo): Permite haver um sincronismo entre o periodo da oscilacdo da onda

senoidal e a varredura no tempo na escala horizontal;

(7) Estas teclas permitem realizar vérias fungcdes/observac@es obtidas ao teclarmos as opcdes (2), (3),

(4) e outras;

(8) Permite selecionar os canais CH1 e CH2 para realizacdo das medi¢des de um sinal, com o auxilio

de um cabo coaxial com conector do tipo BNC e uma ponta de prova. Além disto, € possivel realizar
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as configuracdes de medigdo. Ha ainda a possibilidade de realizar operagfes matematicas entre dois

sinais, com o auxilio da tecla math (matemética).
(9) e (10) Conector para a entrada dos canais CH1 e CH2 respectivamente;
(11) e (12) Permite realizar o controle das escalas vertical (volt/div) e horizontal (seg/div).

(13, 14 e15) Permite observar as escalas verticais dos canais CH1 e CH2 e horizontal.

(1 2 B @

@ @& (¢ @0

Figura 5 — Osciloscdpio digital minipa modelo MO2100 usado neste experimento.

5.4 Procedimentos Experimentais

Parte 1 - Observacao de Diferentes Formas de Onda no Osciloscopio
Ligue um resistor na saida do gerador de sinais.

Conecte a ponta de prova do cabo coaxial do osciloscopio em uma das extremidades do resistor e, na

outra extremidade, conecte a garra jacaré (terra).

Pressione a tecla CH1 do osciloscopio e certifique-se que as seguintes configuragbes aparecam:
Acoplamento DC (passa a parte AC e DC do sinal medido); Ponta de Prova 10X (atenua o sinal
medido em 10X); inverter off (ndo inversdo da forma de onda).

Pressione a tecla auto do osciloscopio e observe a forma de onda senoidal, triangular e quadrada
usando o gerador de sinais. Tire uma foto de cada uma destas formas de onda.

Selecione a onda senoidal no gerador de sinais. Utilize uma escala adequada e mega diretamente na
tela do osciloscopio o valor da amplitude da tensdo (Vmsx), do periodo (T) desta funcdo de onda.
Calcule a frequéncia (fcac), usando a férmula f = 1/T. Anote os resultados na Tabela 1.
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Pressione a tecla measure e em seguida aperte F5 para exibir a opcdo pardmetros. Pressione
novamente a tecla F5. Anote os valores de tenséo pico a pico (Vep), periodo (T) e frequéncia (f). Anote
também o valor de Vrms € Vimadio NO 0sciloscopio. Compare com 0s respectivos valores obtidos com o
multimetro, nas escalas AC (Vac) e DC (Voc) e com os valores calculados. Anote os resultados na
Tabela 2.

Parte 2 - Retificacdo de Meia Onda

Conecte o cabo do gerador de sinais no resistor, em série com o diodo. Pressione a tecla auto no
osciloscopio e observe a forma de onda. Use uma escala para melhor observacéo da forma de onda.
Preencha a Tabela 3.

Parte 3 - Retificacdo de Onda Completa

Com o auxilio da Figura 2, conecte a ponte de diodos (n° 2) aos terminais do resistor (n° 4). Por

enquanto, ndo faga a conexao com o capacitor (n°3).
Repita o procedimento 1 da parte 2. Preencha a Tabela 4.

Leia diretamente nos trés capacitores, os valores de capacitancia. Preencha a Tabela 5. Com o circuito
ligado, conecte varios capacitores em ordem crescente de capacitancia em paralelo com o resistor.

Observe as mudancas nas formas dos sinais.

Para a conexao do circuito com o capacitor de maior capacitancia, preencha a Tabela 6.
5.5 O que incluir no Relatério do Experimento

Apresente no relatorio as imagens das fotos das formas de onda (procedimento 4 da parte 1). Faca uma

discussao sobre os valores esperados de periodo destas fungoes.
Apresente as Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Verifique na Tabela 1 se fcac = 1/T. Verifique também se este valor corresponde ao obtido com o

multimetro.
Compare os valores obtidos de Vmax (Tabela 1) e Ve (Tabela 2). A relagdo Vep = 2Vmax Se verifica?

Para cada uma das formas de onda estudadas, verifique dentro das incertezas, se Vrms € Vmedio, USaNdo
0 osciloscopio, sdo iguais aos respectivos valores calculados, usando as formulas no quadro 1 deste

roteiro. Justifique cada um dos resultados obtidos.

5.6 Questdes a Serem Discutidas no Relatério do Experimento

Qual o significado do valor eficaz de uma tensdao? Qual o significado do valor médio?

Qual é a influéncia do valor de C na retificacdo do sinal alternado? Explique, comparando o produto

RC com o periodo do sinal usado.

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



> Partindo das Equacdes (1) e (2) demonstre todas as formulas do Quadro 1 deste roteiro.

» Faca uma pesquisa sobre as aplica¢Oes de ondas quadradas e descreva em seu relatorio.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experimento 5: Osciloscépio e Circuitos Retificadores

Tabela 1 — Valores medidos diretamente na tela do osciloscdpio usando as escalas
horizontais e verticais.

Vmax £ AVmax T+ AT feate = Afearc Froute £ Afmuie
Tabela 2 — Dados coletados para a onda senoidal.
Tensoes Tensoes Valores
+ + + NS .
Vee £ AVer | TEAT | fAf Osciloscpio multimetro Calculados
VRwms: Vac: VRuwms:
V médio: Vbc: V médio:
Tabela 3- Dados coletados para a retificacdo de meia onda.
Tensdes Valores
+ + + o
Ve £ AVee TAT | fAf Osciloscopio Calculados
VRwms: VRwms:
Vmédio: Vmédio:
Tabela 4- Dados coletados para a retificacdo de onda completa.
Tensdes no Valores
+ + + L
Vee & AVee TAT | f£Af Osciloscopio Calculados
VRuwms: VRwms:
V médio: V médio:
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Tabela 5 — Valores de capacitancia nominal dos capacitores.

C1 C2 C3

Tabela 6 — Dados coletados para a onda retificada e usando o capacitor de maior
capacitancia.

Vpp £ AVpp T+ AT T+ Af Ter?soes’nc') Tensdes no multimetro
Osciloscopio
VRrwms: Esc. AC:
V medio: Esc. DC:

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



39

Experimento 6: Lei de Faraday e Transformadores

6.1 Objetivos

Realizar experimentos que verifiquem a lei de inducdo de Faraday.

Estudar o processo de transformacéo de tensdo em um transformador.

6.2 Materiais Necessarios

Um transformador com tensdo de entrada 127 VV AC e tenséo de saida 24/6 V AC.
Um im& em forma de bastéo.

Bobinas (300, 600, 900 e 1200 espiras).

Nucleo laminado de Ferro.

Trés multimetros .
6.3 Referencial Teorico

A Lei de Faraday

Através de experimentos realizados, Michel Faraday, em 1831, observou que uma forga
eletromotriz (fem) poderia ser induzida em uma espira, na presenca de um campo magnético variavel.

A lei de Faraday é enunciada como:

A forca fem induzida em um circuito € igual ao negativo da taxa de variagdo com que o fluxo

magnético (®s) através do circuito esta mudando no tempo.

dd,

= 1)

€= —

A lei de Lenz, proposta em 1834, ajuda a compreender o sinal negativo sugerido por Faraday:

A corrente elétrica induzida em uma espira fechada condutora aparece em um sentido que se

opBe a mudanca que a produziu.
O Transformador

Um transformador (Figura 1) é constituido basicamente por dois enrolamentos (bobinas) que
utilizando um nucleo comum pode aumentar ou diminuir uma tenséo elétrica alternada. Quando uma
tensdo alternada da é conectada no enrolamento do primario, uma tensdo é obtida no enrolamento do
secundario e, esta pode ser aumentada ou diminuida, de acordo com seu numero de espiras o
secundario. O nucleo do transformador €é constituido por um material ferromagnético que aumentara o

fluxo do campo magnético nas bobinas do primario e secundario.
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Ewrolamento Ewrolamento
primario secundano
A=
Nocleo

Figura 1 — Representacdo esquematica de transformador com enrolamento primario, secundario
e nucleo.

Por simplicidade considera-se um modelo baseado em um transformador ideal, ou seja,
desprezam-se as perdas de energia por efeito Joule nos enrolamentos, bem como a energia dissipada
devido as correntes de Foucault, provocados pelo campo magnético alternado nas vizinhancas dos
enrolamentos, particularmente no nucleo. Além disso, considera-se que os fluxos do campo magnético
através dos enrolamentos sdo iguais. Sendo assim, com base na lei de inducéo de Faraday, a fem por
espira é a mesma em ambos os enrolamentos, primario com Np espiras e o secundario, com Ns espiras.

Em outras palavras:

Vo _ ¥ )
Np N,
Resolvendo a igualdade para Vs, obtém-se:
N, 3
Vs =Vp N,

Se Ns > Np, trata-se de um transformador elevador de tensdo; se Ns < Np trata-se de um

transformador abaixador de tensdo.
6.4 Procedimentos Experimentais

Parte 1 — Lei de Faraday

Conecte uma bobina de 600 espiras ao voltimetro do multimetro (na menor escala possivel de tensao

continua) e, de acordo com a Figura 3.

Com o auxilio da bussola, identifique qual é o polo norte e o polo sul do ima. (Nao se esqueca que 0

ma aponta para o norte geografico da Terra que, na verdade, esta proximo de seu polo sul magnético).

Pegue um im& em barra e aproxime lentamente seu polo norte no interior da bobina. Torne a retird-lo

lentamente. Anote a conclusdo no quadro 1.
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Figura 3 — Montagem experimental para o estudo da lei de Faraday.

O sinal obtido da tensdo no multimetro, quando se aproxima o ima da bobina, esta de acordo com a

formulacéo tedrica da lei de Lenz? Explique no quadro 3.

O sinal obtido da tensdo no multimetro, quando se afasta 0 ima da bobina, estd de acordo com a

formulacéo tedrica da lei de Lenz? Explique no quadro 4.
Detalhe todos estes itens durante a confecgéo do relatdrio.
Parte 2 - O Transformador

Ligue os terminais de saida de uma fonte CC a bobina do priméario do transformador com menor

nimero de espiras. Ajuste a tensdo em torno de 1,0a 2,0 V.
Conecte um voltimetro em uma das bobinas do secundario, ajustando a escala para medir tenséo.
Acione a chave liga desliga e observe o voltimetro. Anote as observacdes no quadro 5.

Substitua a fonte de tensdo continua, pelo transformador de corrente alternada (CA) 127 V CA/ 24 V
CA.

Use um voltimetro para a medicao da tensdo elétrica no primario (Up). Anote o valor na Tabela 1.

No secundario vocé utilizard as bobinas, com o nimero de espiras, iguais a 600, 900, 1200 1500,
1800, 2100 espiras.

Conecte outro voltimetro na saida da tenséo do secundario, com 600 espiras.

Peca ao professor ou monitor para realizar uma verificacdo nas ligagdes. Ligue o transformador. Leia

os valores de tensdo no secundério (Us), para cada bobina. Complete a Tabela 1.
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6.5 O que Incluir no Relatorio do Experimento

Detalhamento de todos os procedimentos experimentais e as conclusdes obtidas para o entendimento
da lei de Faraday e da lei de Lenz. Explique os sinais que surgem no multimetro e a relacdo com o

campo magnético induzido na espira pelo movimento do ima se aproximando e se afastando da espira.

Sobre a parte 2 deste experimento, construa um grafico em papel milimetrado de Vsee/Vprim €m fungéo
de Nsec/Nprim, para as diferentes bobinas no secundario do transformador (j& que Npim = 300 espiras).
Inclua barras de incertezas. Compare o resultado com o que vocé esperaria encontrar baseado na

relacdo de transformacdo para um transformador ideal. Comente e discuta.
6.6 Questdes a Serem Discutidas no Relatorio do Experimento

Um transformador funciona com corrente continua? Explique porque sim ou porgue nao.

O que é um transformador ideal? Deduza a relacdo de transformacéo de tensdes para o transformador
ideal.

Para que serve 0s nulcleos magnéticos utilizado nos transformadores? Qual a propriedade fisica

importante que estes nucleos possuem?

O que sdo correntes de Foucault e qual o seu papel no funcionamento dos transformadores?
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS
Experimento 6: Lei de Faraday, Transformadores e Campo Magnético da Terra

Quadro 1 — Movimento lento do imé& na espira.

43

Conclusao:

Quadro 2 — Movimento rapido do ima na espira.

Conclusao:

Quadro 3 — Sinal da tens&o durante a aproximagédo do ima.

Conclusao:

Quadro 4 — Sinal da tensdo durante o afastamento do ima.

Conclusao:

Quadro 5 — Observagdes com o primario ligado a uma fonte de Corrente Continua.

Observacao:
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Tabela 1 - Nimero de espiras no secundario e tensfes no priméario e secundario do

transformador.
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Espiras no
secundario

600

900

1200

1500

1800

2100

Us (V)

Ur (V)
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Experimento 7: Campo Magnético da Terra
7.1 Objetivo

Obter a componente horizontal do campo magnético da Terra.
7.2 Materiais Necessarios

Uma fonte de tensdo continua montada contendo ponte de diodos, capacitor eletrolitico e resistores

ceramicos.
Um transformador com tensao de entrada 127 VV AC e tensdo de saida 24/6 V AC;
Uma bobina com duas voltas.
Um Multimetro (na fungdo amperimetro).
Uma bussola.
6.3 Referencial Teorico
Campo Magnético da Terra

Uma maneira simples de se obter a Componente Horizontal do Campo Magnético
Terrestre (Bwr), consiste na aplicacdo de um campo magnético externo (Bexr) perpendicular a Bur e a
observacao da deflexdo de uma bussola, que aponta na mesma direcdo que o campo resultante (Bres)
entre 0s campos By e Bexr. A Figura 1 ilustra, uma observacdo vista de cima, dos vetores Br, Bexr,

Bres € a deflexdo da Bussola ®.

Figura 1 — Vetores Bur, Bext, Bres € 0 angulo de deflexdo de uma bussola, indicada por setas maiores.
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Para se obter um campo magnético externo basta fazer uma corrente elétrica, i, percorrer um
enrolamento com N espiras de raio R. De acordo com a lei de Biot Savart, 0 campo magnético externo

no centro deste enrolamento é:

Ho ..
B =—Ni 1
EXT 2R ( )
Desta forma, obtém — se uma relagdo entre as grandezas Bur, tg® ¢ i, possibilitando o calculo

de Bur com incerteza.
6.4 Procedimentos Experimentais

Use a bobina com duas espiras e a fonte de corrente continua montada neste experimento.

Obs: Vocé aprendera mais sobre o uso desta fonte de corrente continua, no experimento 5. Peca ao

professor que dé uma breve explicacéo sobre 0 uso e, as conexdes da mesma.

Utilize uma régua para medir o didmetro da bobina. Calcule o raio (R). Faca cinco medidas em
diametros diferentes, para a obtencdo de uma média e calculo da incerteza, + AR. Anote 0s resultados
na Tabela 1.

Conecte a entrada da bobina em série com as resisténcias deste experimento e em série com um
amperimetro. Desta forma, variando-se a resisténcia elétrica, é possivel medir diferentes valores de
corrente elétrica na bobina. Por sua vez, estas correntes conduzem um campo magnético (Bexr)

perpendicular ao plano da espira.
Coloque a bussola sobre o centro de uma das bobinas.

Deixe gque a agulha da bussola aponte para o norte geogréfico. Oriente a espira, de tal forma que o

campo magnético produzido por esta (Bext) seja perpendicular ao campo magnético da Terra.

Ligue a fonte de tensdo (com orientacdo do monitor ou professor) e meca para diferentes conexdes

nas resisténcias da fonte, diferentes angulos de deflexdo ®. Complete a Tabela 2.

3.5 O que Incluir no Relatorio do Experimento
Deduza uma equacdo que relacione Tg(®), Bur €.

Faca um grafico em papel milimetrado de 7¢g(®) em funcéo de i e obtenha a componente horizontal do
campo magnético da Terra com sua incerteza. Adote W, = 4n.107 T.m/A. O valor obtido, estara em
unidade de Tesla (T), do sistema internacional de unidades (SI). Compare o valor obtido com o da

literatura. Os valores sdo iguais? Por qué?
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experimento 7: Campo Magnético da Terra

Tabela 1 — Valores medidos para o raio da bobina.

Ri= R.= Rs= Rs= Ri= Rungais= +AR=

Tabela 2 — Valores medidos de &ngulo de deflexdo em fungdo da corrente na espira.

i (A)

@ (o)
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Experimento 8: Circuito RLC e Ressonancia

8.1 Objetivos

Fundamentar o conceito de impedancia;

Obter a frequéncia de ressonancia em um circuito RLC;
8.2 Materiais Necessarios

Um gerador de sinais;

Um capacitor, um resistor e uma bobina;

Um osciloscopio digital;

Um voltimetro.

8.3 Referencial Teorico

Circuito RLC em Série de Corrente Alternada
Uma tenséo alternada, U(t), pode ser escrita na forma:

U(t) = Uy senwt 1)
Onde o = 2xf ¢ a freqiiéncia angular (medida em rad/s) e f ¢ a freqiiéncia (medida em Hz).

Em um circuito (Figura 1) que contenha uma Resisténcia elétrica (R), um Capacitor (C), e um
Indutor (L), ligados em série com uma fonte de Corrente Alternada (CA), descrita pela equagdo (1),

aparecerd uma corrente alternada do tipo:
i(t) = imsen(ot — ¢) 2)

Esta corrente elétrica surge ap6s um determinado periodo, denominado de transiente, no qual a

oscilacéo é aleatoria.

ut) ———

Figura 1- Representagdo de um circuito RLC em série, onde Vg, VL e V¢ representam a diferenga
de potencial no resistor, indutor e no capacitor respectivamente.

_ ®3)
U(t) = Vg + Vi + V¢
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Uma anélise trigonométrica simplificada para a solucdo da equacédo (3) é obtida, considerando

cada termo desta equacéo isoladamente:
> Para um elemento resistivo isolado, Vr tem a forma:
VR(t) = ipRsen(wt — ) (4)
Neste caso a corrente i(t), esta em fase com a tensao Vr(t).
> Para um elemento indutivo isolado, V. tem a forma:
Vi (t) = ipwLsen(wt — ¢ + g) (5)
Neste caso a corrente elétrica i(t), esta atrasada de ¢ = /2 com relagdo a tensdo V. (t).

Na equacdo (5), L € a induténcia do indutor, relacionada por:
_pd
Vi =L+ (6)
A reatancia indutiva é definida como:
XL = oL. (7

» Para um elemento capacitivo isolado, V¢ tem a forma:

Ve = %sen(wt -o- g) (8)

Neste caso a corrente elétrica i(t), esta adiantada de ¢ = m/2 com relagdo a tenséo Vc(t).
Na equacdo (8), a reatancia capacitiva é definida como:

1 9)
Xc=—
C7we

Substituindo as equacoes (4), (5) e (8), na equagdo, na equacao (3), obtém-se a equagéo:
U senwt = i Rsen(wt — ¢) + i, X sen (oot +¢— g) +ipXcsen(wt— ¢ — g) (10)

Que apos algumas manipulagdes trigonométricas é reduzida a:

Upsenwt = i, /R + (X1, — X¢)? senwt

(11)
A corrente maxima (im) NO circuito é obtida diretamente por:
_ Unm (12)
Im =
VR? + (X, — X)?
Assim, a grandeza:
(13)

_Um _ /m2 _ 2
Z_im_‘/R + (XL — X0)

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



50

é denominada de impedancia no circuito RLC em série.

Observa-se que a impedancia no circuito possui caracteristica de resisténcia elétrica, mas

adquire valores diferentes, para frequéncias angulares () distintas.

E possivel regular a frequéncia (f) da fonte, onde o valor da corrente (im) N0 circuito adquire seu
valor méaximo. Esta frequéncia, denominada de frequéncia de ressonancia (f) € uma caracteristica do
circuito, que depende exclusivamente dos valores escolhidos para a indutancia e capacitancia. Obtém-
se 0 valor da freqiiéncia de ressonédncia diretamente da equagéo (13), na condigdo em que a amplitude

da corrente é maxima. Isto ocorre quando:

_ L_ L _ | (14)
X, =X¢ > W oC —> IC
1 |1
S 15
! 2mn |LC (15)

Uma forma experimental de se analisar a ressonancia, é observar por meio de um osciloscépio,

guando as amplitudes das tensdes no capacitor (Vcm) € no indutor (Vim) se igualam.

Outra forma de se analisar um circuito RLC em série, é através do diagrama de fasores (Figura
2), as equagdes (1), (2), (4), (5) e (8) para U(t), i(t), Vr(t), VL(t) e Vc(t) respectivamente.

(a) (b) (©)

A

[VL m- VC m]

(wt - ©)

Vc *ﬁ Vem

Figura 2 —(a) Um fasor representando a corrente alternada em um circuito RLC em série. (b) Fasores
representando a tensdo oscilante entre os terminais do resistor, do indutor e do capacitor. Note que,
em relagdo a corrente, a tensdo no resistor esta em fase, no indutor esta adiantado de n/2, e no
capacitor estd atrasado de m/2. (c) Foi adicionado um fasor representando a tensdo alternada da
fonte e sua relagao fasorial com Vg, V. e Vc.

Na Figura 2(a), representa-se o fasor de corrente elétrica do circuito e, na Figura 2(b), os fasores
para cada componente do circuito. Na Figura 2(c), representa-se cada fasor com sua fase, em relacéo a

corrente. Conforme o tempo passa, cada fasor descreve circulos com relacdo a origem. A projecdo
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destes fasores no eixo vertical, em qualquer intervalo de tempo, fornecem as equacdes trigonométricas

exatas de corrente e tensdo, para cada componente do circuito.

Analisando a Figura 2(c), obtém-se:

Up = \/VRm Z+ Vim _VCm)Z

= \/(imR) Z+ (im XL - im XC)Z

Up = imyR2 + (X, — X¢)? (16)

Um circuito RLC pode ter caracteristicas resistiva, indutiva ou capacitiva, dependendo se a
tensdo da fonte esta em fase, adiantada ou atrasada com relacdo a fonte. Abaixo um resumo destas

condigoes:

O angulo de fase ¢ é dado por:

o= tan_l(X—L }_{XC) 17)

Se ¢ > 0, o circuito é indutivo e a tensdo estd adiantada em relagdo a corrente.
Se ¢ <0, o circuito é capacitivo e a tensdo esta atrasada em relagdo a corrente.

Se ¢ =0, o circuito é resistivo e diz-se que a corrente e a tensdo estdo em fase. Nesta condicdo, X, =

Xc, 0 que implica em V. = V¢, que € a condigao de ressonancia.

O circuito sera puramente indutivo se a frequéncia, f, da fonte de tensdo CA for muito maior que a
freqiiéncia de ressonancia e, serd puramente capacitivo, se f adquirir um valor muito menor que a

frequéncia de ressonancia.
Medidas em Corrente Alternada.

Geralmente os voltimetros e amperimetros medem tensdo eficaz e corrente eficaz, ao invés de
tensdo maxima Vn ou corrente maxima im O valor eficaz ie, ou valor médio quadratico de uma
corrente alternada, é a corrente capaz de dissipar a mesma quantidade de calor numa resisténcia
ohmica, produzida por uma corrente continua i, em um mesmo intervalo de tempo, sendo definida

matematicamente por:

1 T
= [t (18)
0

Onde T = % = 2;" é o periodo de oscilacdo da corrente alternada do tipo:

i(t) = im (senot - ¢)

Universidade Federal do Espirito Santo. Rodovia Governador Mario Covas, Km 60.
Bairro LitorAneo, S&o Mateus - ES | CEP 29932-540.
Sitio eletrnico: http://www.ceunes.ufes.br



52

O valor eficaz da corrente alternada esta relacionado com o valor maximo im, pela equacéo:

ef — ﬁ (19)

Da mesma forma, a tenséo eficaz alternada é:
V., 20
Ve = A (20)

Para simplificar a notagdo, representa-se Ver € ier por V e i. Nesta notagdo simplificada,
impedancia pode ser definida como:

(21)

;v
|

8.4 Procedimentos Experimentais

Faca a leitura nominal (ou mega) os valores da resisténcia (R = AR), da capacitancia (C £ AC) e da
induténcia (L = AL) dos componentes usados. Anote os dados na Tabela 1:

Monte um circuito RLC em série alimentada pelo gerador de sinais. Selecione a tensdo senoidal.
Utilize os trés métodos a seguir para obter a frequéncia de ressonancia (f,) do circuito RLC série:

METODO I: Utilizando apenas um canal do osciloscopio, varie a frequéncia de alimentagio até
encontrar a situacdo em que a amplitude da tensdo no resistor (Vrm) passa por um maximo. Use
escalas adequadas no osciloscdpio para melhor observacdo. Anote o valor da frequéncia obtida no
Quadro 1.

METODO II: Conecte o canal 1 do osciloscopio na fonte e o canal 2 no resistor. Mega as formas de
onda das tensdes e localize a frequéncia em estas se encontram em fase. Use escalas adequadas no

osciloscopio para melhor observagéo. Anote o valor obtido no Quadro 1.

METODO IlI: Conecte aos canais 1 e 2 do osciloscopio as tensdes no indutor e no capacitor e localize

a frequéncia em que as amplitudes de tenséo se igualam. Anote o valor obtido no Quadro 1.

Faca uma varredura em frequéncias em torno de f,, variando a frequéncia da tensdo alimentadora
desde valores bem abaixo de f, até valores bem acima de f,. Mega diretamente na tela do osciloscépio

os valores das amplitudes Vcme Vim. Use um multimetro digital para medir a tensao eficaz no resistor

(VReficaz = VRm/ \/Z)' Anote o0s dados na Tabela 2:
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8.5 O que Incluir no Relatorio do Experimento

Escreva uma expresséo para as amplitudes de tensé@o no resistor (Vrm), N0 capacitor (Vcm) € no indutor

(Vim). Estas expressdes devem estar em termos de R, @, Um, C e L.

Apresente os valores experimentais obtidos de frequéncia de ressonéncia, de acordo com os trés
métodos utilizados no item 3 da parte procedimento experimental. Compare estes valores com aquele

obtido diretamente dos valores nominais de C e L.

Monte um grafico mostrando as varia¢des de Vcem, Vim € Vrm €m fungéo de f. Inclua neste grafico, a
impedancia do circuito RLC série, usando os valores nominais de L, C e R. Comente o

comportamento da impedancia préximo a frequéncia de ressonancia.

Obtenha a partir deste grafico um valor para a frequéncia de ressonancia do circuito RLC série.
Compare este valor com aquele obtido a partir dos valores nominais de L e C e com os valores obtidos

diretamente do osciloscépio e do multimetro.
8.6 Questdes a Serem Discutidas no Relatério do Experimento

Qual o significado fisico do fenémeno de ressonancia? Explique comparando com o fenémeno similar

gue ocorre em diversos sistemas mecénicos.

Imagine que alguém lhe entregue um capacitor (ou um indutor) e lhe peca para determinar
experimentalmente o valor de sua capacitancia (ou indutancia). Expliqgue como os procedimentos

utilizados nessa experiéncia podem ser aplicados para essa finalidade.

Como se pode concluir, num circuito RLC série, se a frequéncia de uma tensdo senoidal aplicada esta
acima ou abaixo da frequéncia de ressonancia?
Deduza as equacdes (11) e (12).

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

1
Posa = > Unlncosd

Sendo o termo cos¢ chamado de fator de poténcia. Quanto menor for o angulo de fase ¢ (entre a
tensdo aplicada e a corrente), mais resistivo serd o circuito e maior a taxa de transferéncia de energia
da fonte para o resistor. Explique que pardmetros podem ser ajustados na pratica para se obter um

valor ideal para o angulo de fase.
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Experimento 8: Circuito RLC e Ressonancia
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Tabela 1- Valores da resisténcia (R = AR), da capacitincia (C = AC) e da indutancia ( L+ AL).

(R+AR)

(C£AQ)

(LEAL)

Quadro 1 - Valor obtido de frequéncia de ressonancia usando o método 1.

METODO I: f, + Af, =
METODO II: f, + Af, =
METODO llI: fo + Af, =

Tabela 2 — Valores medidos de frequéncias, amplitudes da tensdo no indutor e no capacitor
e, valores eficazes no resistor.

fEAf( )

Vim* AVin ( ) Vem* AVen (

)

VReflcaz + AVReflcaz (

)
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Especificacoes Elétricas dos Multimetros

ICEL MD 5770

Tensdo Continua

Tensdo Alternada

55

Escala

Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200mv 1000V 200mV 100uV +(1,2%+3d)
2V IlmV 2V IlmV
20V 10mV =(0,5%+1d) 20V 10mV =(1,0%+3d)
200V 100mV 200V 100mV
1000V v =(0,8%+2d) 700V v =(1,2%+3d)
Corrente Continua Corrente Alternada
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidio
2mA A 200mA 100pA +(2,0%+3d)
20mA 10pA =(1,0%+1d) 20A [0mA £(3,0%+5d)
200mA 100pA +=(1,2%+1d)
20" 10maA =(2,0%+5d)
Temperatura Resisténcia
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidao
de —40° a 400°C I°C = (1,0%+3d) 20042 0,1 = (1,0%3d)
de 400° a 1000°C 1°C = (1,5%+3d) ZK0 1£2
20K0 1002
200K 10002 = (0,8%—1d)
Capacitincia 2MQ IKQ
20MQ 10KQ = (1,0%—=3d)
Escala Resolucio Exatidio
2000pF IpF
20nF 10pF
200nF 100pF =(2,5%+5d)
2uF InF
20uF 10nF
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ICEL MDD 1304

Tensdo Continua

Tensdio Alternada

56

Escala Resolucdo Exatidio
200mV 100p Y
v 1V
20V 10y (i, 5%0+2d)
200V 100mV
SO0V v =0, B%+2d)
Corrente Continua
Escala Resolucho Exatidio
200004 JTY.%
20ma 10pA =(1,0%+24d)
200mA 100uA = 1,2%+2d)
104 10mA =2 0%p+3d)

ICEL 1K 1504

Tensdo Continua

Escala Resolugdo Exatidio
200V 100mV (1, 2%+ 10d}
SO0V IV

Resisténcia

Escala Resolucio Exatidéo
20062 0,15 = (0,8%+=3d}
KO 152

20K0 100 = (0,8%+2d)

200K 1000

20M0 10K = (1,0%+=5d}

200M [O0KLC = (5,0%(-107+1{d}

Escala Resolucio Exatidio
200mV [LLUTRY
AY ImV
20V 10mV =(0,3%+1d)
200W 100mV
1000V Y ={ 0, R%+2d)

Corrente Continua

Tensdo Alternada

Escala Resolucio Exatidio
FAY LLTTY = (0, 8%=3d)
20V ImV
200V 10V
TR0V IV =(1,2%+3d)

Corrente Alternada

Escala Resolugdo Exatidio Escala Resolucho Exatidio
20pA [N ITEN ImA lus = {1, 2%+3d)
2mA T = {{,B%%+3d) 20maA 1004
20mA QTN 2000mA [ 00uA ={1,8%+3d)
200mA 1 00wa ={1,2%+1d) 20A | DA = {3, 0%+T7d)
il 1mA = {2 09e+5d)
Resisténcia
Escala Resolucio Exatidio
20052 0,10 = (,B%=+2d)
2K 10
20K0 1002 = {0,8%+1d)
200K 1 002
MG | KL
20MO 10K = {1 0%:+2d)
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HIKARI HM 1000

Tensido Alternada

57

Tensdo Continua
Escala Resolucdo Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200mV [00pV 200V [00mV £(1,5%+104d)
2000mV ImV 600V Y
0V [omVy £(1,0%+2d)
200V 100mV
600V v =+(1,2%+2d)
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200pA 100nA 2000 0,10
2000pA lpA £(1,2%+2d) 20000 1Q
20mA 10uA 20k0 1002 =(1.2%+2d)
200mA [00pA 200k 0o
104 [OmA +(2,0%+24) 2000k0 [k = (1,5%+2d)
MINIPA 1002
Tensiao Continua Tensiao Alternada
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200mV [00pV +(0,5%+5d) 200V [00mV =(1,2%+104d)
2000mV ImV 600V [V
20V [0mV =(0,8%+5d)
200V 100mVY
600V v
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200pA 100nA 2000 100m0 = (1,0%+5d)
2000pA lpA =(1,00+5d) 20000 10
20maA [OpA 20k (00 = (0,8%+5d)
200mA [00pA £ 1,2%+5d) 200k0 1000
104 [OmA +(2,0%+5d) 2000k0 [k = (1,5%+5d)
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Tensdo Continua

Tensdo Alternada

58

Escala Resolucdo Exariddn Escala Resolucin Exatiddo
200mV 0, 1mv AT ImV
kd il <o 20V T0mV (0,8%+3d)
20V 10mV =0, 5%+1d) 200V 100mV
200V 100mV 750V 1V =1, 2%+3d)
1000V 1V =(0,R%+2d)

Corrente Continua

Corrente Alternada

Escala Hesolucio Exatiddo Escala Resolucio Exatiddo
20mA 10pA 2mA JIE = {1 0%+3d)
200mA 100uA =(1,5%+1d) 200mA 0,1mA = (1,8%+3d)
10A 10mA = (2,0%+5d) 104 [0mA = (3,0%+7d)
Temperatura Resisténcia
Escala Resolucdn Exatiddo Escala Resolucdo Exatidio
de =20% 3 0°C ) ={(5%+4d) 20002 0,100 | =(0.8%34d)
de 1° a 400°C 1°C = (1,0%+3d) K0 ™
de 401% a 1000°C = (2,0%) T0KLL 001 = (0, 8%+1d)
2M10 1KL)
Capacitincia 20M1L2 10K = { 1,00 +2d)
200ML2 0, 1ML} = (3,0%-
Escala Resolucdo Exariddao 10d1+10
20nF 10pF
200nF 0,1nF
TuF 1nF =4, 0%%+3d)
20uF 10nF
HIKARI HA-300
Tensdo Continua Tensdo Alternada
Escala Resalucin Exatiddo Escala Resolucio Exatiddo
200mV 0, Tmv 200v AAY = (1,0%h+44d)
20v 0.01mV =(1,0%+2d) 750V v
200V 0,1v
1000 IV
Corrente Alternada Resisténcia
Escala Resolugio Exatiddo Escala Resolucdn Exatidio
204 0014 . e 200L} 0,12
200A 0,1A = (2.0%5d) 2k02 T
=(2.0%+ 3D) T0kL} 1001 = (1,0%+2d)
1000A 1A < B00A 200k 1000
% (3,0 %+ 3D) IV 1k
=RHIA =
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Capacimetro MC 153

Capacitincia

Tensio Alternada

59

Escala Resolucio Exatidido
200pF 0,1pF =+ (0,5%+7)
2nF IpF
20nF 10pF
200nF L00uF
IuF [000uF = (0.5%+5)
20uF 0,01uF
200uF 0,1uF
2000uF IuF =+ (2,0%+35)
20000uF [OuF = (3,0%+10)
Multimeter EXTECIH 410
Tensdo Continua
Escala Resolucdo Exatiddo
200mV 0, lmVv =(0,3%+2d)
pAY 0,001V £(0,5%+2d)
200V 0,1V
1000V v +{0,8%+2d)

Corrente Continua

Escala Resolucdo Exatiddo

200uA 0, 1pA

200maA 0, lmA =(1,5%+3d)
20A 0,01A +(2,5%+3d)

Temperatura

Escala Resolucio | Exatidio
-4 a |382°F [°F =
-20a 730°C 1°C (3.0%+3d)

Escala Resolucdo Exatiddo
50a400Hz | 400Hz alkHz
Y 0,001V =(1,0%+6d) =(2,0%+8d)
200V 0,1V £(1,5%+6d) +(2,5%+8d)
750V v £=(2,0%+6d) =(3,0%+8d)
Corrente Alternada
Escala Reszlugﬁ Exatidao
50a400Hz | 400HzalkHz
200ma 0,ImA =1, 8%+8d) | £(2,3%+10d)
204 0,01A £(3,0%+8d) | £(3,5%+10d)
Resisténcia
Escala Resolucio Exatidao
2000 0,10 = (0,8%+4d)
200080 10
20kQ 0,0lkQ | =(0.8%+2d)
200k0 0,1k = 1,0%+2d)
20MQ 0,01MQ | £(2,0%+3d)
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Luximetro ICEL LI} 520

Funcio Escala Resolugio Exatidiio
Lux 2000 Lux | Lux =5% + ddig.
20000 Lux 10 Lux
DT B30B
Tensio Continua Tensdo Alternada
Escala Resolugio Exatidio Escala Resolugéio Exatidio
200mV 0.ImV 200V 100mV +(1,2%+10d)
2000mV [mV 5D TR0V IV =(1,2%+10d)
20% _ | Omy alidie Resposta em Frequéncia: de 45 a 450Hz
200V 100mY Forma de Onda: Senocidal
1000V v =(0,8%+2d)
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolucin Exatidio Escala Resolucio Exatidio
200pA 0, lpA 2000 0,18 = (0,8%+3d)
2000uA [pA =(1,0%+2d) 20000 10
20mA 0,01 mA 20k 1002 = (0,8%+2d)
200ma 0.lmA =(1,5%+2d) 200kQ2 1000
10A [ 0mA =(3,0%+2d) 2000k 1kQ2 = (1,0%-+2d)

NOTA: As especificacdes de precisdo consistem em dois elementos:
* (% de leitura) - Esta € a precisdo do cireuito de medigio.
* (+ digitos) - Esta ¢ a precisio do conversor analogico para digital.
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True RMS — Modelo POL 76

Tensao DC

Faixas: 200mV, 2V, 20V, 200V, 1000V

Precisgo: 200m\ ~ 200V £ (0.5%+3D); 1000V £ (1.0%+50)

Resolugao: 100pV, 1mV, 10mV, 100mV, 1V

Impedancia de Entrada: 10MQ

Frotecao de Sobrecarga: 250V DC/pico AC p/ outras faixas, 1000 DC/pico AC p/
outras faixas

Tens&o AC

Faixas: 200mV, 2V, 20V, 200V, 750V

Precisao: 200 m\V + (1.2%+30D); 2V ~ 200V + (0.8%+5D); 1000V +(1.2%+50)

Resolugda: 1V, 1mV, 10m\, 100mV, 1V

Impedancia de Entrada: 1MQ p/ faixas de 200mV e 2V, 10MQO p/ outras faixas

Resposta em Freqoéncia: 40Hz a 100Hz pf faixa 700V, 40Hz a 400Hz p/ outras faixas

Protecdo de Sobrecarga: 250V DC/pico AC p/ faixa de 200m\; 1000V DC/pico AC p/ outras faixas

Corrente DC

Faixas: 200pA, 2mA, 20mA, 200mA, 204

Precisgo: 200pA, 2mA ~ 20mA + (0.8%+3D); 200mA + (1.2%+4D); 20A + (2.0%+5D)

Resolugdo: 1pA, 10pA, 100pA, 10mA

Queda de Tensdo: 200mV (Maxima)

Protecao de Sobrecarga: Fusivel de Acdo Rapida 0.2A4/250V; para a Entrada mA. Sem Fusivel para Entrada 20A (20A
maximo por 10 segundos)

Corrente AC

Faixas: 200pA, 2mA, 20mA, 200maA, 204

Precisgo: 200pA, 2mA ~ 20mA + (1.0%+5D); 200mA + (2.0%+50); 20A + (3.0%+10D)

Resoluggo: 1pA, 10pA, 100pA, 10mA

Queda de Tensdo: 200mV (Maxima)

Resposta em Freqoéncia: 40Hz a 200Hz

Protecdo de Sobrecarga: Fusivel de A¢3o Rapida 0.2A/250V; para a Entrada mA. Sem Fusivel para Entrada 20A (204
maximo por 10 segundos)

Resisténcia

+ Faixas: 2000, 2k 0, 20k, 200k0, 2M0, 20M0, 20000

Precisgo: 2000 + (0.8%+5D); 2k0 ~ 2M0 + (0.8%+3D); 20M0 + (1.0%+150); 2000M0 £[5% (Leit. -10D)+20D)
Resoluggo: 0.10, 10, 100, 1000, 1kQ, 10k0, 1MO

Tensao de Circuito Aberto: < 3V

Protecao de Sobrecarga: 2500 DC /| AC RMS

Indutancia

+ Faixas: 2mH, 20mH, 200mH, 2H, 20H

Precisgo: 2mH ~ 20H £ (2.5%+20D)

Resolugio: 1pH, 10pH, 100pH, 1mH, 10mH

Fregiéncia de Teste: 1.6kHz para a faixa 2mH; 180Hz para as outras faixas
Tensdo de Teste: Aprox. SVpp

Protecao de Sobrecarga: 36V AC RMS

Freqliéncia

+ [Faixas: 10Hz, 2kHz, 20kHz, 200kHz, 2000kHz, 10MHz
Precisgo: 2kHz ~ 10MHz + (0.5%+4D)

Resolugdo: 1Hz, 10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz
Sensibilidade de Entrada: 1.0V

Protecao de Sobrecarga: 2500 DC / AC RMS
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Capacitancia

Faixas: 20nF, 200nF, 2pF, 20pF, 2000pF

#« Precisgo: 20nF ~ 20pF + (2.5%+200); 200pF £ (5.0%+5D)
* Resolugdo: 10pF, 100pF, 1nF, 10nF, 100nF
+ Fregiéncia de Teste: 180Hz
+ Tensdo de Teste: Aprox. 10mVpp para a faixa 200uF; Aprox. 100mVpp para as outras faixas
+» Protecao de Sobrecarga: 36YW AC RMS
Temperatura
« Faixa: -40°C ~ 400°C, 400°C ~ 1000°C
 Precisao: -40°C ~ 400°C £ (0.8%+4D); 400°C ~ 1000°C + {1.5%+15D)
+ Resolugao: 1°C
+» Tipo de Sensor: Termopar Tipo K (Conector Banana)
+ Protecio de Sobrecarga: 25V AC RMS
Teste de hFE
= Faixa: 0~ 1000
= b 10pA
= \ee:3WDC
Diodo
+ Indicacio: Queda de Tensao Direta Aproximada sobre o Diodo
* Resolucio: 0,001V
+ Tensdode Teste: 3.0V DC
« Corrente de Teste: 1,.0mA
+ Protecio de Sobrecarga: 250V DC / AC RMS

Continuidade

Indicag&o: Sonora

Limiar: Um sinal sonoro € emitido quando a resist®éncia medida estiver abaixo de 700 +200
Tensao de Teste: 3.0V DC

Protegdo de Sobrecarga: 250V DC / AC RMS

Acessdrios

Par de Pontas de Prova (Vermelho & Preta)
Manual de Instructes

Bateria (Instalada)

Holster Protetor (Instalado)

Termopar
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