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I Geradores

= Um gerador e qualquer dispositivo que possa gerar e manter uma
tensao eletrica a partir da conversao de outras formas de energia.

= Um gerador ideal e aquele que fornece sempre a mesma
diferenca de potencial independente da carga: ele mantem a
diferenca de potencial para qualquer valor de corrente.

Esse gerador nao
existe, € um modelo
que e util quando se
vai modelarum
gerador real




I Geradores

= A pilha é um gerador que converte energia quimica em energia
eletrica.

o Uso de reag0es quimicas para gerar eletricidade data desde o Egito
antigo
= Alessandro Volta inventou a pilha: (1798)

* Duas tiras de metais diferentes em solugao levemente acida =2
tensao elétrica

C

1_746 —1827: prof de fisica na escola real
ZInc »'scobriu o metano,

7Zn — 2% + 2e- deestudar a carga

sulfuric acid | e descobriu a Lei da
- esses trabalhos a

H2 jal elétrico é o volt.
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I Construindo um gerador

» Geradores podem ser dispositivos muito simples:
o Pegue um prego galvanizado (recoberto de zinco)
o Moedas de cobre
o +1 limao (de preferéncia um siciliano)

» E vocé tem um gerador!




I Construindo um gerador

= O prego e a moeda sao os eletrodos do seu geradore o
suco do limao é o eletrdlito:

o Os eletrons vao fluir do terminal negativo para o terminal
positivo atraves do

eletrolito

limao siciliano
de 0,9V




I Gerador de limdo:

= Voceé pode colocar
geradores em série para
aumentar forga
eletromotriz disponivel:

4 limoes em série proporcionam
uma voltagem de 3,5 volts e
sao capazes de acender um
led de baixa poténcia




I Vocés vdo trabalhar com uma pilha

= Pilha comercial:
o Pilha seca -> Georges Lelanche em 1866

= ela produz eletricidade quando um lado do anodo e um lado
do catodo sao imersos num eletrolito sob forma de pasta
(cloreto de amonia, oxido de manganés ou cloreto de zinco)

Dry Cell Battery

m Cathode

paper or cardboard

Anode salt bridgze

—-.
ruzually zine metal)
moist electrolyte paste




I A pilha dcida

= A pilha moderna usa, em geral, zinco e cobre (ou carvao) como
eletrodos. O zinco € o elemento principal para gerar a tensdo entre os
terminais

* Atensao e sempre 1,5V, independente do tamanho da pilha
—> caracteristicas quimicas dos eletrodos

Zn+ 2 MnO, + 2 NH,CL — ZnCl, + Mn,0O, + 2NH, + H,O + energia elétrica

-vida média curta em
uso e de prateleira
-ZINCo se torna poroso
-vasa material corrosivo

capa de metal

cilindro de carvao +

caixa de zinco -

oxido de manganés

pasta de cloreto de
amonia - elétrolito

fundo de metal



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/af/Zincbattery.png

| A pllha alcalina

Pilha alcalina: o cloreto de amdnia é substituido por por
hidroxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH):

2Zn + 3MnO, KOH--> 27n0 + MN,O,+ energia elétrica

A pilha alcalina dura muito mais que a acida, porque o
Zn é corroido muito mais lentamente num meio
alcalino que num meio acido, nao vasa material
corrosivo, melhor performance em baixas ou altas
temperaturas, mantem a poténcia por mais tempo, etc.



I Pilha seca

= Vamos “bolar” um modelo que simule o
comportamento eletrico de uma pilha comum.

Tendo o modelo, calculo com ele parametros
mensuraveis.

= Em sequida, e preciso testa-lo. Como?
= Tomar dados e analisa-los.

= Compara-los com as previsdes do modelo.

por exemplo: o modelo deve
explicar porque vocé nao leva
choque se pegar nos 2 polos (2
extremidades) da pilha




Il Medindo curvas caracteristicas de pilhas

= A pilha e um gerador cuja tensao
e fixa. ( : )

= Como fazer uma medida de

tensao em fungao da corrente? m
= Resistor variavel b
= O amperimetro pode ser %
danificado se a escala for Ra
: ultrapassada, para evitar:
[ = Substituir por um resistor R

auxiliar Ra + Voltimetro [\/WWW\(

Resistor
variavel




I  Medidas: pilha

= O resistor variavel:

o pode usar reostatos com valores maximos de 89Q ou 300Q

o Pode usar resistores em serie efou paralelo — ha resistores de
muitos valores diferentes

= Planeje sua experiéncia:

o Qual a ordem de grandeza das tensdes que vai medir?

o Qual a ordem de grandeza das correntes que vai medir?
= Quais os intervalos?



HII 1 Para esta semana: pilha

= Medir a curva caracteristica da pilha desde correntes baixas ate

correntes da ordem de 200mA.
se usar um resistor de 10 Q e se a pilha fosse ideal, em quanto estaria limitada a

m]

corrente?

= Estabelecer um modelo para pilha e verificar se os dados podem
ser descritos por este modelo. Obter os parametros relevantes.
= Dica: ver no site do Laboratorio Aberto as apostilas dos anos anteriores

. Fazeracurvade poténcia fornecida pela pilha como fungao da
corrente fornecida. Quando a poténcia fornecida € maxima? Isto

corresponde a situagao de maior corrente?



I Pilha: o circuito

= Fonte nao precisa, alias nao pode. Porque?

= Resistorvariavel deR_..~ 89 ou 300 Q.

= Resistor auxiliar de 10Q, 10W
= 2 voltimetros que podem ser os da inte

= Use o programa Origin!

_= Se precisar de ajuda, os monitores
I estao ai para isso e uma vez que voCes
aprendem a usar esse programa € pouco

provavel que queiram usar outro....




Dicas

Extrapolacdoes podem e devem ser feitas, desde que elas
tragam um ganho no entendimento daquilo que esta sendo
estudado:

= mas tome cuidado, extrapolagoes sao perigosas, sabe porque?
Use o programa Origin

Se precisar de ajuda, os professores e monitores estao ai
para isso e uma vez que vocés aprendem a usar esse
programa € pouco provavel que queiram usar outro....

15



I Parte 2 da experiéncia




O que é uma lampada?
Para que ela serve?

humano.

Como o olho ve?

= Quando o objeto reflete

o ou emite luz de comprimentos de ondas aos quais
sensivel (espectro visivel)

Nas temperaturas em que vivemos ou (relatlvamente)
POUCO acima, a maioria dos objetos sao visiveis pela luz
que refletem

Em temperaturas suficientemente altas eles passam a ter
luz propria

17



I Sobre a lampada

= Uma lampada de filamento metalico: o filamento € um
elemento resistivo nao linear, embora a variagao da resisténcia,
nesse caso, seja efeito da variagao de condi¢cdes ambientais
externas.

= Filamento mais comum é de

tungsténio, ele e aquecido auma

temperatura suficientemente elevada
_paraque luz visivel seja emitida.

1= Ofilamento e aquecido pela

passagem de corrente elétrica.




Lampada incandescente

Lampada: filamento metalico envolto por um bulbo de
vidro selado que contém um gas a baixa pressao.

= Tipos de lampadas de filamento:
= Lampadas avacuo

= Lampadas de gas inerte

= Lampadas halogenas

19



Gas Filoment

Support Wire

Lampadas a vacuo

= O bulbo de vidro, é evacuado a baixa
pressao de maneira a prevenir que oxigénio
entre em contato com o filamento o que
provocaria sua destruigcao por oxidagao.
Apesar disso o filamento sofre um processo
de evaporacao.

= Vantagem: é barata.

= Desvantagem: o metal do filamento sofre evaporacdo e se
deposita nas paredes do bulbo, escurecendo-o. Quanto mais
alta e a temperatura do filamento mais intensa € a evaporacao
e mais curta a vida do filamento.

Esse tipo de lampada é uma das fontes de luz mais
ineficientes, mas é um bom aquecedor!

20



N V4 .
Lampada de gas inerte
O filamento opera numa atmosfera de gas inerte (nitrogénio, argonio,

criptOnio ou xenoOnio), essa atmosfera dificulta a evaporagao do
filamento, sendo tanto mais efetiva quanto mais pesado € o gas.

Vantagem: permite a operacao em temperaturas mais elevadas (luz
mais branca), o que produz mais luz por watt fornecido.

Desvantagem: requer mais poténcia Incandescent Lamp

- Filarment

para operar na mesma temperatura Nitrogen or

angon gas -
geng .

que a lampada a vacuo, porque
aquece o0 gas a sua volta perdendo

Lead wires

mais calor para o meio ambiente
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[ Lampada halégena

= Esimilar aldmpada de gas inerte, a diferenca é que contém uma pequena
quantidade de um gas halogeno como o bromo. O gas inerte suprime a
evaporacao do tungsténio, enquanto que o gas halogeno reduz o deposito de
tungsténio nas paredes do bulbo. Em geral tem um revestimento nas
paredes laterais que reflete calor.

= Vantagem: a luminosidade é mais estavel que a da haldgena, e o filamento
dura mais. Tem uma temperatura de cor mais elevada (mais para o amarelo e

alaranjado).

O revestimento direciona calor para o filamento, mantendo-o aquecido com
menor consumo de energia. Reproduz melhor as cores dos objetos.

|
I' Desvantagem: é consideravelmente mais cara, converte
consideravelmente maior da energia em calor.



A resisténcia da lampada

De acordo com o fabricante, uma lampada de 100W funciona
em:

= V=110V eP = 100W

= SeusarmosP = V2/R obtemos:

-R = 121).

Vocés mediram com o ohmimetro a resisténcia da lampada de
100W, quanto deu?

Porque a discrepancia entre a medida realizada e o valor
calculado a partir dos dados do fabricante?

23



Curva caracteristica da lampada

= Para descobrir o porque da discrepancia no valor da
resisténcia vamos estudar a lampada:

o Levantando a sua curva caracteristica

= Como esta poténcia transferida a lampada e utilizada:

= Producao de luz e calor
* Isto afeta as caracteristicas da lampada? Como?

24



”" P O"’éﬂCia

= A poténcia elétrica transferida de um circuito para o filamento
de uma lampada, percorrido por uma corrente i, e sob tensao
V| é dada por:

P=V 1

= Aenergia correspondente a essa poténcia se transforma em
calor no filamento, e, em regime estacionario, parte € perdido
sob forma de calor e parte é irradiado.

25



| A conversdo de energia na lampada

= ¢ Emissao de radiacao eletromagnética, conforme a
lei de da radiacao de corpo negro (emissao de luz
visivel, infravermelha ou ultravioleta).

= ¢ Conducao de calor aos corpos solidos adjacentes.

= ¢Conducao de calor a um fluido (gas ou liquido) e
convecc¢ao do fluido aquecido.

= No caso da lampada de gas inerte, que vamos utilizar, a
: energia e transferida, por emissao de radiagao
eletromagnetica: infravermelho e visivel e conveccao de
calor através do gas.

26



As medidas

Levantar a curva caracteristica de 2 lampadas:

= lampadinha de 1,2V de lanterna
o e de uma lampada de 12V, 10W de freio de automovel

Como esse tipo de resistor é variavel, vamos colocar um resistor
de 10 Q, 10W para proteger a fonte e permitir a leitura da
corrente, nos circuitos.

27



I Para as medidas: ampepinetro

= Amperimetros sao instrumentos sensiveis

= Evite usar amperimetros

= O que fazer?

* Substituir um amperimetro p

em paralelo. Meca a voltagen

temos o resistor de protecao,
podemos usa-lo para medir a
corrente

R = V/i

para calcular a corrente

V

St

28



i Material com as lampadas:

= Meca a curva caracteristica das lampadas usando:
= fonte de 30V
o resistor auxiliar 10Q, 10W
o 2 voltimetros na escala apropriada

o A curva deve ir até ~1,5 V para a lampadinha de 1,2V
o E ate ~12V nade 12V, 10W

; = Quantos pontos?

o 0 necessario para ter uma curva bem definida



| @ Para esta semana: Iampqdas

= Meca a curva caracteristica da lampada de 12V, 10W:

= nao ultrapasse 12V: Ra=10Q, 10W —i .. =1A, isso
nao deve ser ultrapassado mesmo que nao chegue a

12V nalampada
= faga o grafico e discuta os erros
= faga a curva de poténcia como fungao da resisténcia da
lampada
; = Meca a curva caracteristica da lampadade 1,2V:
o acurva deveir ate ~1,5 V para a lampadinha de 1,2V

= Quantos pontos medir?
o 0 necessario para ter curvas bem definidas

30



I Importantel

= Importante : cada vez que subir a voltagem tem
que esperar um pouquinho ate a temperatura do
filamento estabilizar para fazer a medida. Estara
estabilizada quando a leitura do voltimetro sobre a
lampada estiver estabilizada.



I O circuito:

fogtoe\I/DC
1

R=10Q




I |ampada?

Sabemos como a pilha
funciona: temos a sua curva
caracteristica.

1,60 : T T
155 1
150 - ]
1450 1
1401 ]
_ 13t 1
)
5 10} ]
i
> T 1
120 1
115
110
) )

04
i)

Dé para prever qual vai ser a tensdo

E também como a
lampada funciona: a
curva caracteristica

W k)

GaH B oMHoN kWA

[

. Vamos sobrep6-las na mesma escala: veja a seguir

W (iolk)

G M OB Bk ok ok oBoA
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HII O ponto de operagdo do circuito

= O que ssignifica o ponto de intersec¢ao das curvas
caracteristicas do gerador com a lampada?

@ nesse ponto a tensao na lampada é exatamente atensao que a
pilha esta fornecendo:

V — RI essa ndo é a Lei de Ohm, vale para
qualquer resistor

= Se eu ligar alampada na pilha, tensao na pilha deve serigual a
tensao sobre [ampada.

Se a pilha for um
gerador ideal de 1,5Va,

V\ampada SEFA 1,5V.

W folk)
EEEEEREERE

Mas e se a pilha néao
for um gerador ideal?

o«

IIH
o




|@ Para esta semana: ponto de operagdo

= Determine o ponto de operagao (V,i) do circuito pilha +
lampada e verifique, (medindo a tensao sobre a lampada), se
a tensao do ponto de operagao esta correta.

= A corrente tambem e dada pelo ponto de operagao, mas
nesse caso nao da para medir, porque nao sabemos a
resisténcia da lampada em cada ponto.

= Tendo as curvas caracteristicas de elementos de circuito
podemos determinar a corrente e a tensao, sem precisar ligar
O circuito.
o jsso vale tambeém para circuitos de mais de 2 elementos, porque

curvas caracteristicas podem ser somadas ou subtraidas
dependendo do tipo de ligagao.

35
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I Da semana passada: a questdo do multimetro

= Em um multimetro ideal
o Ry =infinito
o Ry=0
= Em um multimetro real isto ndo ocorre

= Devemos avaliar qual € a condigao de uso mais proxima do
ideal.

o Se nao for possivel, devemos conhecer as caracteristicas do
circuito e corrigir os dados.

37



—B—WWW—

'Y o 3 °
I Experiéncia da R

semana passada

m p @ Circuito 1
= Dois circuitos distintos

que, em situagoes ideais, 100 ©

seriam idénticos —/\N\N\N\—| ‘ ‘ |—

gerador

= Aperguntaeé: ha

situagées em que um é -@__’\N\N\N\

mais adequado que o R

outro? Circuito 2 6 D

= Vamos verificar

100 Q

—MMNH|M|—

gerador




—BA—WWW—

I Circuito 1 R

W

» A corrente medida é a propria
100 QO

corrente no resistor R: AAAAAA \ ‘ ‘l
l:lA :lR

gerador

Mas a tensao medida é a soma das tensdes em R e A:

: V=V,+V,

Portanto: R

= =R, +R

medido

KVAV
l
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I Circuito 2 —B W

R
= Atensao medida é a propria 4®_
tensao no resistor R: 100 O
vy, — A 1|1 [—
gerador

= Mas a corrente medida é a soma das correntesem R e V:

I = lV + lR
I Portanto: : B % % B 1 1 i 1
el . . . —
L1, Tl R, iizvo R Ry
Rmedido: RVR
R, +R



Conclusado

= SeR~R e portanto,R>>R,, 0
primeiro circuito é mais
adequado: R, ;= R,+R~R

= SeR~R, e portanto, R<<Ry o
segundo circuito é mais
adequado: 1/R,~0 » Rmed~R

= Mas, como vamos escolher se
nao sabemos de antemao o valor

das resisténcias que vamos medir ?

By
v

Circuito 1
100 Q

— A1 —

gerador

=R, +R

R

medido

— B

R

Circujto 2 —@—

100 Q3

— AW 1 —

gerador

1 1 1
=—+
R R,

41

R

medido



j Planejando a experiéncia: qual circuito?

= Podemos medir experimentalmente

= Realizamos varios experimentos, similares aos que foram
feitos até observar desvios (residuos) incompativeis com o
esperado
= Resolver teoricamente

o Sabemos resolver o circuito teoricamente, incluindo as
resisténcias internas (ou outros efeitos) dos aparelhos de
medida, o que pode tornar o calculo muito trabalhoso.

» Simulagoes
= Em geral o caminho mais rapido.

42



I O que é uma simulagdo?

Conhec.imento do Conhecimento
experimento e Ari
P . | O I Computacao | + I . tAeorlco io
enomeno fisico
envolvido

ﬁperimen‘ro vir"ruh

O computador pode ser usado

\ como laboratério /

43



Vamos simular o A _WI/:\{/\M

circuito 2 )—

= Dados de entrada 100 Q2 .

i T || 2
o VG (tensao no gerador)

= Rp,R,, ReRy gerador

= Conhecimentos teoricos v

X

s Definicao de resisténcia elétrica: R,

I = Associagao de resistores (série e paralelo)

= Conhecimentos experimentais:

o |ncertezas dos instrumentos:

o, =0.8%- -V  0,=0.08%-1



j
y Vamos simular o —@—4\/\/\/\/\/\»

circuito 2

i I:VG Rp
R L—AMWWWH|
1
REQ:RF,WLRAJr1 r

A
A
<

R

—\/)—

gerador Ve

A corrente total é a propria corrente medida
pelo amperimetro, a menos das incertezas.

Circuito 2
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Circuito 2

Vamos simular o B MW
I circuito 2 R

—V, —Vp -V, ‘WW\AH | M_

V

real gerador
Quem é Vgp e V,?
Vi = Vo —Rplieg = Rale
. =V, -1, (R +R,)

Agora ja sabemos a tensao sobre o resistor: ja temos o
par corrente e tensao nos instrumentos. Falta alguma
coisa?

SIMIIl = Simular os efeitos experimentais
(incertezas) y



Vamos simular o
circuito 2

= Como transformar V
em medidas?

rea

|ei

real

~®-

Circuito 2

A
R

100 Q

i

—\)—

gerador

» Ou seja, como incluir os efeitos das incertezas

instrumentais?

» Qual é adiferencaentre V .4 € ireal € Vinedido € Imedido’

47



- Fx)
Simulando o Vrea

circuito 2:

(o . |
T v \ vmedido
Qual ¢ a diferenca entre V .oq
€ lreal € vmedido € 'medido? i
O valor medido se distribui em torno do :." ."..
valor real obedecendo a uma distribuicao i H‘x
gaussiana ™ e

Ou seja, devemos sortear (simular) a medida de tensao e
corrente com base no seu valor verdadeiro e na sua
incerteza, com uma distribuicao de probabilidades
Gaussiana.

No Excel, use a funcao:
NORMINV(RAND(), media, sigma)

48



Baixar .xls do site

oOoon

Pl e i al

Mew Open Save Print lmport Copy Paste Fo’matg Undo  Redo EAJ[OSUI’TI Sort A-Z Sort 2-

i &

LY -

A s dy
1 5 L4

| simulacao.xls

= Ih &

§ 125% | »

Callery Toolbox Zoom : Help
Sheets Charts SmartArt Graphics Worddrt
<A B [ € ] D[ E [F] 6 ] H [ 1 [ J K[ L | M I[N[JOI]P]
1
2 Simulagdo de um circuito ndo ideal composto de fontes e resistores
3 Meste exemplo, consideramos as resisténcias internas do voltimetro e amperimetro
4 Para avaliar o efeito das mesmas nos resultados obtidos para R
5
6 i _ Ve
T real
EQ
8 RV = B.0E+06
9 RA = 1.0E+00 1
10 ng'er"'RA"' i i
11 RP = 1.0E+02 o
12 o R R,
13 | |r= 5.0E+05 Cijrcuito 2
14 Vear =V =V = V4
15 Req = 4.7E+05 | I I vV T (R +R )
=V.-i
16 gerador real — "G " Freai \NVRP A
17
18
19 VG (V) V (real) I (real) V (med) sV I(med) sI V= Residuo
20 2 2.0 4.2E-06 2.0 0.02 | 4.3E-06 3.4E-0B 213 | 5.1B219
21 4 4.0 B.5E-06 4.0 0.03  B.6E-06 6.8E-08 429  B.82773
22 3 6.0 1.3E-05 6.0 0.05  1.3E-05 1.0E-07 6.35  6.62572
23 8 B.0 1.7E-05 B.0 0.06  1.7E-05 1.4E-07 B.47  6.74318
24 10 10.0 | 2.1E-05 0.9 D.0B  2.1E-05 1.7E-07 10.64 | ©.80225
25 12 12.0 | 2.5E-05 12.2 0.10  2.5E-05 2.0E-07 12,65 | 5.02568
26 14 140 | 3.0E-05 13.8 0.11  3.0E-05 2.4E-07 15.05 | 11.492%
27 16 16.0 | 3.4E-05 15.7 0.13  3.46-05 2.7E-07 17.06 | 10.4896
28 18 18.0 | 3.8E-05 18.1 0.14  3.86-05 3.1E-07 19.18 | 7.55777
29 20 20,0 | 4.2E-05 20.1 0.16 | 4.36-05 | 3.4E-07 2136 B.12419
30
31 | [Residuo médio =  8.38713
32
33 | [ 00 ) -
34 N Residuos .
35 2000 A b2 §
36 10 $ .;
37 15.00 a i
3 3
_39 | 10,00 & §
====Esperado 4
5.00
H medido 2
0.00 r r ] 1] T T T T v
0.0E+00 1.0E-05 ZOE-05 3.0£-05 4.0E-05 5.06-05 0.0E<00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05 5.0E-05

44 & K lSh&e[l pL

49



HII Simulacdo detalhada:

Residuo medio para NP =5

» Fazendo uma simulacao

mais detalhada »

-
o0

= A Unica diferencga é
considerar uma
distribuicdo Gaussiana
de incertezas ao invés
de uniforme.

Residuo meédio
— — — —
o ] [ %] - (=}

1% R, ! ‘}#

a®

$
i§§

o0

=2]

Grafico do residuo
médio em funcao de R
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| Tarefa extra paraquem quiser fazer

= Fazerasimulacao no caso do circuito 1

* Incluir apéndice com descricao detalhada da simulacao e
grafico
= Similar ao que foi feito para o circuito 2

= Slide anterior!

: B
W)

100 Q2

1| —
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Circuito 1 gerador



