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UNIDADE 1

UNIDADE 1

1.1 TITULO: RESISTORES LINEARES E NAO LINEARES

1.2 OBJETIVOS

Tragar e analizar a curva de tensao como fungao da corrente, V' = f(i), de elementos

resistivos.

1.3 TEORIA

Os elementos resistivos lineares ou 6hmicos sao aqueles para os quais é valida a Lei
de Ohm, ou seja, a fungdo potencial elétrico ( também denominada de tensdo) V = f(i) é
linear, o que nao se verifica com elementos resistivos nao lineares, que possuem resisténcia
aparente (R, = V/i) e uma resisténcia diferencial (R; = dV/di) que variam com a corrente.
Esse comportamento nao linear pode depender de fatores diversos, tais como: temperatura

(filamento de lampadas), iluminacao (LDR), tensao (VDR), etc.
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1.4 PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL NECESSARIO

e 1 resistor e 1 fonte de CC variavel
e 1 lampada incandescente e 1 amperimetro
e 1 diodo e 1 protoboard

Figura 1.1: Montagem do experimento.

1.5 EXPERIMENTO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Monte um circuito em série colocando inicialmente o resistor, Fig[l.1] Use as saidas +
e — da fonte. Importante: o ponteiro do instrumento nao pode ultrapassar a escala;
ligue os instrumentos inicialmente nas escalas mais baixas e s6 depois procure a escala

apropriada.

2. Iniciando com o valor de 1,0V, varie a tensao de entrada até 6,0V, anotando os valores

correspondentes de corrente 7. Utilize a escala de 200mA.
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3. Desligue a fonte e troque o resistor pela lampada. Iniciando com o valor de 0,5V, varie
a tensao até 3,0V, anotando os valores correspondentes de corrente . Utilize a escala

de 200mA.

4. Desligue a fonte e troque a lampada pelo diodo. Iniciando com a tensao de entrada
de 0,5V, varie a tensao de 0,1V até 1,0V, anotando os valores correspondentes de
corrente 7. Inverta a posicao do diodo em caso de dificuldades na leitura. Utilize a

escala de 10A.

RESISTOR LAMPADA DIODO
V(V) | i(A) V(V) | i(A) V(V) | i(A)
1,0 0,5 0,5

2,0 1,0 0,6

3,0 1,5 0,7

4,0 2,0 0,8

5,0 2,5 0,9

6,0 3,0 1,0

TRATAMENTO DE DADOS

1. Construa tabelas com os valores de tensao e corrente para cada um dos elementos

resistivos.

2. Em papel milimetrado, faca um grafico de V' = f(i) para cada um dos elementos

resistivos.

3. Determine a resisténcia aparente (R, = V/i) e uma resisténcia diferencial (Ry; = dV//di)

para trés pontos equidistantes da curva em cada grafico.

QUESTAO
Faca um breve comentario sobre o comportamento dos trés elementos resistivos estudados,

com base nos resultados obtidos.



UNIDADE 2

UNIDADE 11

2.1 TITULO:LEIDE OHM E RESISTIVIDADE ELETRICA

2.2 OBJETIVO

Medir, através da relagdo V/i, a variacao da resisténcia de um condutor linear em

funcao do comprimento e da drea de sua secao transversal.

2.3 TEORIA

Na Unidade I, ficou evidenciado que alguns materiais apresentam uma resisténcia
linear a passagem da corrente elétrica. Sao os resistores 6hmicos. Nesta Unidade, serdo

analisadas as influéncias do comprimento (L) e da area (S) do condutor sobre a resisténcia.
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2.4 PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL NECESSARIO

e 1 fio de constantan (0, 2mm de diametro)

e 1 fonte de CC variavel
e 2 fios de conexao

e 1 amperimetro
e 1 régua

e 2 isoladores
e 2 garras de montagem

Fio de Constantan

<>

Amperimetro

Fonte CC | |
| I

Figura 2.1: Esquema elétrico da montagem.

2.5 EXPERIMENTO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Prenda dois isoladores na borda da mesa, distantes 0, 60m um do outro, conectando-os
com o fio de constantan. Nao corte o fio, basta desenrolar o carretel o suficiente e

deixa-lo sobre a mesa.
2. Monte o circuito conforme a Fig2.1]

3. Ajuste a corrente da fonte para i = 0,10A4,0,20A4, ... até 0,50A, anotando a tensao

(V) correspondente, e suas respectivas incertezas, na Tabela abaixo.
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4. Repita o procedimento anterior aumentando o comprimento do fio de constantan (basta

alterar a posi¢do de um dos isoladores) para L = 0,70m,0,80m,0,90m e 1,00m.

5. Com o isolador na posicao de 1,00m, repita o procedimento 3 para 2, 3 e 4 pernas de

fio de constantan (enrole o fio em paralelo).

VOLTAGEM
i(A) | 0,60m | 0,70m | 0,80m | 0,90m | 1,00m | 2 pernas | 3 pernas | 4 pernas

0,10

0,20
0,30
0,40
0,50

TRATAMENTO DE DADOS

1. Faga um grafico cartesiano de V' = f(i) para cada uma das séries de medidas e calcule
a inclinacdo de cada reta (resisténcia). Com uma escolha adequada da escala, podem

ser feitos 4 graficos em uma mesma folha.

2. Com os valores de (R+AR) obtidos, faga o grafico R = f(L), referente aos procedimen-
tos 3 e 4, bem como o grafico R = f(5), relativo ao procedimento 5, onde S é a area da

secao transversal do fio. Lembre-se que as areas sao S, 25, 3S e 4.5, respectivamente.

3. Faca ainda o grafico R = f(1/S5). Calcule a resistividade ( p = Ap ) do constantan

através da inclinacao da reta deste grafico.

QUESTAO

1. Discuta o comportamento da relagao V/i.

2. Conclua sobre a variacao da resisténcia de um fio em funcao do seu comprimento e da

sua area transversal.
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3. Generalize suas observagoes para exemplos concretos, como linhas de transmissao ou

instalacoes elétricas em geral.
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ANEXO




UNIDADE

UNIDADE III

3.1 TITULO: LEIS DE KIRCHHOFF

3.2 OBJETIVOS

Determinar as correntes (i1, s € i3) em um circuito por meio das regras de Kirchhoff.

3.3 TEORIA

Circuitos elétricos simples formados por uma tinica malha podem ser analisados com
base nas regras para associacoes de resistores em série e em paralelo e na relacao V' = Ru.
Circuitos mais complexos sao analisados mais facilmente utilizando-se duas regras, conhecidas

como regras de Kirchhoff, que se baseiam nas leis de conservacao de energia e de carga elétrica.

H4 duas definicoes que se fazem necessarias quando se usam as regras de Kirchhoff:
a de n6 e a de malha em um circuito. Um ponto de um circuito a que trés ou mais elementos

estdo conectados é denominado de nd, e um percurso fechado do circuito é chamado de
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malha. No circuito mostrado da figura 1, por exemplo, os pontos B e E sao nos, e os

percursos ABEFA, BCDEB E ABCDEFA sao malhas.
As regras de Kirchhoff sao as seguintes:

- A soma das correntes que chegam a um né qualquer do circuito é igual & soma das

correntes que saem desse mesmo né (conservacao de energia).

- Em uma malha qualquer de um circuito, a soma das forcas eletromotrizes das fontes
é igual a soma das diferengas de potencial nos demais elementos da malha (conservacao de

energia).

Para analisar um circuito utilizando as regras de Kirchhoff, é preciso, inicialmente,
definir um sentido arbitrario para todas as correntes existentes nele. Na fig. 1, estdo indicadas

os sentidos atribuidos as correntes iy, io € 73, respectivamente nas resisténcias Ry, Ry e Rs.

Aplicando a regra dos nés em B, obtém-se:

iy = ig + i3 (3.1)

Aplicando a regra das malhas para a malha ABEFA do circuito da fig. 1, tem-se:

Vi = i1 Ry + iy Ry (3.2)

Na malha BCDEB, obtém-se a seguinte relagao:

Vo = —isRy + i3Rs (3.3)

Resolvendo as equacoes 1, 2 e 3, obtém-se as correntes i1, 73 € 3. Se o valor obtido
for negativo para uma determinada corrente ou forca eletromotriz, isso indica que o sentido

correto para ela é o oposto ao que lhe foi atribuido.
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3.4 PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL NECESSARIO

e 3 resistores

e 1 amperimetro
e 3 fios de conexodes

e 1 protoboard
e 2 fonte de CC variavel

Ry
A B Qﬁc
|3

Figura 3.1: Circuito elétrico com 3 malhas (ABEFA, BCDEB, ABCDEFA) e 2 nés (B e E). Os
sentidos das correntes foram atribuidos arbitrariamente.

3.5 EXPERIMENTO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Monte o circuito da Figl3.I] Faca a leitura dos trés resistores através do codigo de

cores.
2. Ajuste a fonte V] para 6V e a fonte V5 para 3V.

3. Repita os procedimentos anteriores substituindo o resistor na montagem pela lampada

incandescente e depois pelo diodo. No amperimetro use a escala de 10A.
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TRATAMENTO DE DADOS

1. Com esses valores, use as regras de Kirchhoff para calcular as correntes i1,i5 e i3 no
circuito da fig.1. A seguir calcule as diferencas de potencial Vg,, Vg, e Vg, nos resistores

}%1,1%2 e }%3.

2. Compare os valores das correntes medidas com os valores calculados utilizando as regras

de Kirchhoff.

3. Com o multimetro na funcao de corrente continua e escala de 200mA, meca as correntes

il,ig e ig.



UNIDADE

UNIDADE IV

4.1 TITULO: CALIBRACAO DE UM TERMOPAR

4.2 OBJETIVO

Calibrar um termopar.

4.3 TEORIA

Termopares sao termémetros bastante utilizados, na industria e em laboratérios de pesquisa,
para medicoes em uma ampla faixa de temperatura de, aproximadamente, 250°C a 1500°C.
Por se basear na medicao de uma diferenca de potencial, um termopar apresenta facilidade
de leitura e de monitoramento de temperatura a distancia e é de facil adaptacao em sistemas
de controle e automacao. Neste experimento, serao discutidos o principio de funcionamento

de termopares e o0 modo como eles sao construidos e calibrados.

Sabe-se que um campo elétrico pode produzir uma corrente elétrica em solidos. Da
mesma, forma, variagoes de temperaturas também podem produzir correntes elétricas. Con-
sidere, por exemplo, um metal cujas extremidades sao mantidas em temperaturas diferentes

por meio de contato térmico com reservatorios de calor. Nessa situagao, a densidade de

13
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elétrons livres é diferente nas duas extremidades, o que da origem a um campo elétrico no
metal; um outro campo elétrico é produzido pelo gradiente de temperatura no metal (vari-
acoes de temperatura ao longo do metal) ; e, juntos, dao origem a uma corrente elétrica.
Os efeitos causados pela interacao entre correntes elétricas e as térmicas em material sao
chamados de efeitos termoelétricos. O funcionamento de um termopar baseia-se em um

deles, conhecido como efeito Seebeck.

Para mostrar o Efeito Seebeck e 0 modo como medi-lo, considere dois fios metélicos
(A e B), de matérias diferentes, ligados um ao outro, como representado na figura 1. As
duas juncoes dos fios sao colocadas em contato térmico com dois reservatorios de calor, cujas
temperaturas sao Tie T;. Um voltimetro é ligado entre dois pontos de um dos fios, ambos a
temperatura Ty. Como o circuito formado pelos fios esta aberto, a corrente elétrica, nele, é
nula. Nessa situacao, surge uma forca eletromotriz nas extremidades livres, que depende do
material dos fios e da variacao de temperatura entre as juncoes. Esse fendmeno e conhecido

como efeito Seebeck cuja a descricao esta detalhada no apéndice F.

Figura 4.1: Dois fios (A e B) de materiais diferentes, ligados um ao outro para formar as juncoes 2
e 3. Quando as temperaturas dessas jun¢oes sao diferentes, uma forca eletromotriz é produzida nas
extremidades 1 e 4, que estdo a uma mesma temperatura Tj.

Para pequenas diferencas de temperatura entre as juncgoes, a forca eletromotriz € é
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proporcional a essa diferenca, ou seja, é dada por

€:CY(T2—T1),

sendo a chamado de coeficiente Seebeck, depende do material dos fios e da temperatura.

O dispositivo esquematizado na Figld.1]é a base de um termopar utilizado como ter-
mometro. Para isso, uma das juncoes é colocada em contato térmico com o objeto cuja tem-
peratura se deseja determinar, enquanto a outra é mantida em uma temperatura constante,
chamada de temperatura de referéncia, como representado na Figld.2] Usualmente, utiliza-se
a temperatura do gelo em funsao como referéncia. Conhecido o coeficiente de Seebeck, a
temperatura do objeto pode ser determinada por meio da medicao da forca eletromotriz que

é gerada.

OO OlQ Agua com

gelo

Figura 4.2: Diagrama esquemaético de um termopar, constituido de dois fios (A e B) de materiais
diferentes. Uma das juncoes dos fios € mantida a uma temperatura 77, e a outra deve estar em
contato térmico com o objeto cuja temperatura se deseja determinar, um voltimetro mede a forca
eletromotriz produzida.
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4.4 PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL NECESSARIO

e 2 pedacos de fios de Constantan
e 1 pedaco de fio de cobre

e 1 ebulidor de imersao

e 1 termOmetro

e 1 voltimetro

4.5 EXPERIMENTO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

e 1 haste
e 2 grampos com isoladores
e 2 fios de conexoes

e 1 recipiente com agua

1. Faca a montagem representada na Figld.2] Neste experimento, a juncdo de referéncia

serd mantida a temperatura ambiente.

2. Mergulhe a juncao de medida do termopar na dgua a temperatura ambiente. Feito isso,

meca, com o voltimetro, a diferenca de potencial e, com o termoémetro de mercirio, a

temperatura da agua (7p).

3. Meca a diferenca de potencial no termopar para diversos valores de temperatura da

agua, conforme a tabela abaixo.

Temperatura (°C) | Diferenca de potencial (mV)

To+5)°C

Tp + 10)°

Th + 15)°

To + 25)°

Qo ala|a

+30)°

(

( )
( )
(To + 20)°
( )
(To + 30)
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TRATAMENTO DE DADOS

1. Faca o grafico da diferenca de potencial no termopar em funcao da temperatura da 4gua.
Com base nesse grafico, verifique se o coeficiente Seebeck desse termopar é constante na
faixa de temperatura observada. Faca uma regressao linear e determine o valor desse

coeficiente. Escreva entao, a equacao de calibragao do termopar.

2. Agora que o termopar esta calibrado, utilize-o para medir a temperatura ambiente e a
temperatura de uma pessoa. Meca essas temperaturas, também, com um termémetro

de mercurio e compare os valores obtidos.



UNIDADE

UNIDADE V

5.1 TITULO: DEMONSTRACAO DA FORCA DE LORENTZ

5.2 OBJETIVO

Estudar o funcionamento da balanca de corrente, determinando os parametros que
influenciam na forca sobre o braco na balanca. Aplicar os conceitos envolvidos na Forca de

Lorentz para calcular a inducao magnética.

5.3 TEORIA

Neste experimento estudaremos o efeito da forca de Lorentz através de um arranjo
muito util conhecido como balanca de corrente. O segmento de um condutor é preso de uma
balanca de corrente. O segmento de um condutor é preso ao brago de uma balanga e suspenso

entre um poélo de um ima, conforme a Figl5.1]

Quando as cargas em movimentos (corrente elétrica) passaram pelo condutor que

18
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Figura 5.1: Montagem da balanca e o condutor.

este imerso no campo magnético do ima, cada carga que estard submetida a uma forca de

Lorentz dada por:

F = q.(7x B), (5.1)

onde v é vetor velocidade de cada uma das cargas elétricas no condutor. No ramo horizontal
do condutor, ¥ esta sempre perpendicular ao campo magnético B, entao podemos escrever o

modulo da forca sobre cada carga i que atravessa o fio condutor como

F=quv.B (5.2)

A forca total que a balanca registrara é dada pela somatoéria das forgas sobre todos

os elétrons que atravessam o comprimento L do fio, que esta imerso no campo magnético,
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isto é,

F = NevB, (5.3)
onde IV é o numero de elétrons que atravessam o condutor, e a carga do elétron e v é velocidade
media dos elétrons. Como Ne representa a carga total que atravessa o condutor, é possivel

reescrever o tempo Nev em funcao da corrente elétrica que atravessa o comprimento do fio

L as seguinte forma:

Nev =1L, (5.4)

e a forca total sobre o fio como:

F =iLB. (5.5)

Para casos mais gerais podemos escrever

F=iLxB (5.6)

Suponha que o campo esteja perpendicular ao plano da pagina (eixo-z) e que fio
esteja no plano da pagina e paralelo ao eixo-z, a direcao da forca serda sempre perpendicular
ao fio e a de B (eixo-y), e o sentido sera para cima ou para baixo dependendo do sentido
do campo na regiao ente os po6los do ima, e do sentido da corrente no fio. Desta forma

dependemos da corrente 7, a forca que aparecerd no fio puxard o braco da balanca.
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5.4 PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL NECESSARIO

e 1 balanca de corrente e 1 espira, L =12,bmm, n =1
e 1 fonte CC variavel e 1 espira, L =25,0mm, n=1
e 1 teslametro digital e 1 espira, L = 50,0mm, n =1
e 1 ima formato U e 1 espira, L = 50,0mm, n = 2
e fios de conexao e 1 calco dos polos

5.5 EXPERIMENTO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Observe o arranjo montado sobre a bancada. Coloque o calgo dos pdlos sobre o ima

mantendo a distancia de, aproximadamente, 1cm entre os polos.

2. Instale a placa de L = 12,5mm,n = 1 no braco da balanca, tomando o cuidado de

manter o (s) fio (s) horizontal completamente dentro da regiao entre os polos do ima.

3. Conecte a placa com o fio (espiras) as fitas condutoras flexiveis e estas a um suporte e

o suporte a uma fonte de tensao.
4. Antes de ligar a fonte, determine a massa da placa utilizando a balanca[']

5. Aumente lentamente a corrente na espira e observe o que acorreu. A placa é puxada

para cima ou para baixo? Por que?

6. De acordo com a sua resposta, modifique as suas ligacoes para que a placa seja puxada

para baixo.

7. Varie lentamente a corrente na placa de intervalo de 0,5 até 4,04 e meca a massa

aparente da placa utilizando a balanca, para dez valores de corrente.

! Cada graduacdo no seletor da balanca tem um valor de 0,1g. O vernier adjacente ao seletor quebra este
valor em incrementos de 0,01g. Para ler uma medida, leia o valor em grama do mais proximo nimero a
direita do zero de vernier de graduagdo. Adicione a esta medida o valor da graduacao do vernier, observando
qual a linha na escala do vernier que mais se alinha com a escala a graduagao do seletor.
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8. Repita o passo de 2 a 7 para as outras espiras.

9. Ao terminar, desligue a fonte de tensao e mega utilizando o medidor de campo mag-

nético, o campo magnético gerando pelo ima de sua bancada.

TRATAMENTO DE DADOS

1. Subtraindo o valor da massa real de cada placa, faca uma tabela de forca aplicada na

placa para cada valor de corrente para todas as placas.

2. Em uma tnica escala, faca o grafico de F' x i para cada valor de L. Lembre-se que
L = 50mm/n = 2, portanto o valor real de L ¢ de 100mm. Qual a dependéncia

funcional de I e i obtido experimentalmente? Qual a dependéncia funcional esperada?

3. Obtenha o valor do modulo do campo magnético B em cada reta através de sua incli-

nacao e compare com o valor medido com o teslametro.

4. Faca um grafico de F' x L para um valor de corrente fixo e igual em cada uma das
placas. Qual a dependéncia funcional de F' e L obtida experimentalmente? Qual a

dependéncia esperada?
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