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Tarefas da Semana (1) — =
Mesma montagem da calibra¢dao da sonda em
carretel

e UsarR de 1a10 ohms

auxiliar

e Frequéncia: ~3000Hz

Medir a f.e.i. induzida na bobina em funcao da
corrente no solenoide e fazer o grafico

e Calcular a indutancia mutua

Comparar com a previsao teorica e com 0s
resultados dos colegas.



~_Indutancia Mutua: solendi ina sonda

O fluxo de campo magnético (do solendide) que atravessa a
bobina é, dada a geometria, ¢;:

Dy = AbNst = A\eff Bs

A f.e.i. na bobina:
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O campo do solendide era:

Se a sonda estava no meio do solendide, entdo:

C0s 6, +Cos 0, - L /2 b
2 J(Ds 122 +(L /2)?  /DZ+12
i _ /uONS |
Sm | 5 5 Sm
JLZ+N,

Comprimento L
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

eixo

Ng espiras

RARRVR ARV RRR FXFRRRR ARRRRRR




a teorl

* Um dos grupos deduziu a formula, pois eu so tinha
feito para o solendide infinito.

1 Indutancia mutua e autoindutancia

O campo magnético devido a um solendide de comprimento [ e Ng espiras, quando percorrido por uma corrente

'i(f) — '5.9,\1 sinwt, é
1oNg cos 8y + cosfly

Bs(t) = I = igar Sinwt
de modo que a forga eletromotriz induzida € sobre uma bobina de drea efetiva A, sera
dP - dBg poNsAy cosfly + cos by
€(t) = — = A = W 15 COSwt
dt dt [ 2
Lembrando que a induténcia miitua M é dada por € = —Mdi/dt, temos por comparagao
V= noNs Ay cos ) + costl bom
T 2

A autoindutancia é analoga, bastando considerar como bobina o préprio solendide. Resulta
toNgAg cos ) + cos bl
[ 2
2

lembrando que Ag depende de N (no caso do solendide cilindrico, As = NgwR?, sendo R seu raio).
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g Forca Eletromotriz induzida pela corrente vezes a frequéncia
0.14 =
Fustton y=#itd
- 200 Femsi=s - Lt
0,12 - 22 A9 - !
- . - et 1
0.10 —] j/ &1
= 1 gl — —
25 : ! =T
S oo8 i i /(
w i g0 | B TS |
L 0,06 £ I / I
| R 7
0.04 )/‘
| 100 /V
002 - I X I
w I
0.00 T T T T T T T T T T Y wv""vv"""r — S ——
9:000 d,008 0:010 0.015 0.020 0.025 3405 det05  Se#05  6eslS TetdS  8et05  9e+05 le+06
] i(A) corrente * w(mA*rad/s)
F.E.I_ induzida na bobina
300 -
+ fe.l. induzida 160
——— Ajuste linear
1 N o
120 >
200 -
% 100 /
© z /a/
T =
' = 80
3 Equation y=a+bx w
£ Weight " Instrumental U 50
= 100 Residual Sum of 5,50197
3 Squares
Pearsonisr 0,9998 | 40
Adj. R-Square 0,00057 /?
Value | Standard Error /
(el mdumga Iercew 01233 030009 » 7 ‘Dado Experimental =1
T T ol s | FEM=58990(20)1 ——
0 : : : : ! : 0
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
I (mA) i [mA)




~ Mutua (sonW

- Exp (mH) Teorico (mH)
Erro de calculo
0.224mH e 0.257mH

0.224 (8) 103  11.3(4)
H2 034 (2) 0.33 (2)
H3 0.325(1) 0.318 (16)
Hs 03125 31) 0317 (9) Exp: 0.31 (3) mH
Hs o.31u(2) 0.305 (6) Teorico: 0.30 (3) mH
H6 0303 (5) (?)
H7 0.312 (1) 0.281 (0.02)
H8 0.31(2) 0.33 (2)
Ho 0.5 (6) 0.5 (6)
Hio 0.308 (4) 0.308 (7)

Erro nos dados
His o.0 20 0.0289 (?
4 343 ( ) 9 ( ) Erro de calculo 0.257mH




Tarefas da Semana{2) -

Varie a corrente no solendide e meca a f.e.i. nele
induzida .

 Faca o grafico da f.e.i. pela corrente e obtenha o
valor de L do solendide.

e Compare com o valor previsto teoricamente e
com os valores dos colegas.

Ee = LA

e Ha diferenca de fase? E o que vocé esperava? E o
previsto teoricamente? Comente



/Au%cﬁrnduténcia dW

Para qualquer solenoide o fluxo é diretamente proporcional a
corrente:

NCI) e LI Se o solendide for ideal, i.e., o fio
B =

nao tiver resisténcia:

A tensao nele é nula para

E a lei de Faraday nos diz que:
corrente constante

d(N e A tensao nele é igual a f.e.m

Tal g ( ¢) induzida pela Lei de Faraday, para
dt corrente alternada

Portanto:

. —Lﬂ a indutancia, € na verdade
dt a auto-indutancia!




Forca eletromotriz induzida no solenéide pela corrente vezes frequéncia
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M(solenW

-m —— ———

18.8 (1) 177547.8 103 usou N N=13.6 mH n=21mH
H2  21(2) 22 (1)
H3 21.0(3) 23.4 (12)
H4 0.1618 (47) 0.2231(76) Erro de escala 16.18 mH
H5 21.9 (3) 23.5 (6) Erro de conta 21mH
H6  20.5(4) (?)
H7  19.2(1) 22.3(12) Exp: 20.3 (19) mH
H8 ~ 21(1) 22 (1) Tedrico: 22.3 (10) mH
HO  22.92(7) 23.3(12)

H10 20.20(35)  21.85 (49)
H14 0.0201(14) 0.0223

Erro nos dados
Nao mostrou estimativa



Porque todos a média da sala esta 9%

abaixo do valor teorico?

Porque o campo nao
¢ uniforme!!

4 - -
N,
Flgura 1. Simulagdo co campo magnético dentro do raio superior do solenoide - | C o Sinnilado |
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ue todos a média da
abaixo do valor teorico?

e COos ¢, +cos & 1 X L—x
* A corregio é: COFF:( - Zj —{ . +R2}

2 2

Nota: B(x) também nao é

Precisariamos calcular....

L
ICOFF(X)dX e e per uniforme fora do eixo!
0

¢ L=80cm e R=8cm, portanto: " P ]

L
média = leorr(x)dx = 0.9
B 80




~ Auto (sonda W

Hio
Hig

102 (6)

105 (7)
o1 (2)
90.0 (3)
87.7 (24)

107 (4)

96 (3)
92.2 (18)

A tensao no solenodide vem a
f.e.m. induzida pelo proprio
solenoide, assim:
di
g=—L—

dt

Se a corrente for:
i =i sin(at) —

Entao 9

& =—Ll,wcos(amt) —

/2
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~ Corrente aIte\r‘rTadﬁ\/

Tensdo alternada: qualquer tensao que varia no tempo

correnfe elécfrica

pPos v

T SN,
N

Me gafive

Nesta experiéncia: tensdes harmonicas simples

Importante: qualquer tensdo dependente do tempo
= superposicdo de tensdes harmonicas simples



~ Tensao alterM

Na grande maioria dos usos a tensdo (ou corrente) é
descrita por uma funcdo harmonica simples:

e por exemplo na sua casa, a D.D.P. fornecida é senoidal:

\%
(volts)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Threephasepolemountclose.jpg

/I@Hs%o harmW

Como descrever matematicamente uma tensao senoidal?
e V; éatensdo maxima ou tensao de pico ou amplitude

e ® éa freqiiéncia angular

e ¢, éafase da tensdo alternada no instante t=o0

V (t) =V, cos(at + ¢,)




~ A fase

Em um circuito de corrente
alternada a tensdo e
corrente nao estao
necessariamente em fase:

V(t)=V, sin(at +¢,)
i(t) =i, sin(at +¢,)

Q= 27z£—a) AT

I

AT

1

ﬂﬂ

Periodo T = 1/f

Amplitude

: defasagem m

/

tensao
corrente

L

0

12T T 3/2T Tempo

V(t)

> (1)



Diferenca de fase— —

Neste caso é mais importante saber a diferenca de fase
entre a corrente e a tensdo do que os valores de ¢, e ¢..

Porque?
e Fase é uma fracdo de um [ 6]
ciclo (ou periodo) expressa 2 .
em graus v 1

ir}
L

e Entre o inicio e o fim de um ;
periodo ha uma diferencade |-
fase de 360°.

e Um periodo corresponde a

o1 0
360°, 72 corresponde a 130°, A tensdo é alternada, entdo a

et escala de tempo é, de certa
maneira, arbitraria




7, . o . A /
_Potencia Dissipada - Instantanea

Qual é a poténcia dissipada no elemento?

P(t)=V(t)-i(t)

Ela depende da diferenca de fase entre corrente e
tensdo no elemento!

i(t) = ipsen(at) » P(t)=V,i sen(et )sen(cot + ¢ )

V (t)=V,sen(at + @)

Portanto ha um termo variavel e outro constante!

A A
P(t) = 2'“ cos(¢p) — 2'° cos(2at + )



Potencia média: mais util /

O valor médio da poténcia num periodo T é:

=0
= ] TVpiP 1 (7 V.is,
P_T jo 2 cos¢dt—T IO 2 Cos(2at 4 @)dt

A segunda integral é nula, mas a primeira nao:

P(t)= %VP COS ¢

I, COS ¢ = f f

Chama-se de valor eficaz da tensdo, V., o valor Vp/v2 e
valor eficaz da corrente, i, 0 valor ip/\2

P(t)=V,i, cosd,

ef “ef



/

Potencia média——— =
Ela depende, além das tensdes e correntes, também da
defasagem!

V(t)=V, cos(a)t i(t)=1i, cos(wt)
P(t)= %vpi

Agora pode-se calcular a poténcia média, por ciclo,
transferida ao elemento de circuito, seja ele, resistivo,
capacitivo, indutivo ou misto.



Exemplo 1: R@sist&rxéhmicow/

A lei de Ohm diz que V =R i, onde R é uma constante
se o resistor for 0hmico. Assim, se a tensao estiver
variando, temos que:

V(t A
r X0 \ V(t)=Vesen(wt+d,) | % "
> i(t) » i(t)= Ve sen(at + ¢, ) i
R x
V(t)=Ri(t)

Como as fases ¢, sdo iguais, entdo que a corrente e a
tensdo no resistor estao em fase!



/

Exemplo 1: Resistor-ohmico——

Para um resistor 6hmico, teremos entao que:

Amplitude

P(t) =V (t)-i(t) zvpipsenz(a)t) > 0, semmpre

T

Periodo T = 1/f

/1 _sem defasagem
TS 4

—tenséo
— corrente
~ poténcia

0 12T

T

32T Tempo

e A poténcia varia no
tempo mas é sempre
positiva o que significa
qgue o resistor sempre
consome poténcia!




“Exemplo 2: Capacitor Idea1/

Em um capacitor ideal, a capacitancia € dada pela razao entre
carga acumulada e tensao elétrica, ou seja:

c 30y
V(1)

Além disso, carga e corrente estao relacionados

(1)=5-a0

Portanto:

V(t)= %t) =V, sin(at) =V, cos(at —z/2)

i a)CVp o \ A fase n3o é

nula!




~Exemplo 2: Capacitor

V,i

Jr
2

a corrente esta adiantada de /2 em relacdo a tensao aplicada
ao capacitor (Atencao: a defasagem de n/2 é entre a corrente e
a tensao diretamente sobre o capacitor e nao quaisquer
outras).



* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como

rostoo

P(t) = (Vp cos(at —%)j(wcvp cos(cot))
= (i—psin(a)t)j(ip sin(at + z)j
wC 2

* Atencdo, a diferenca de fase = Fase Tensao - Fase Corrente




Exemplo 3: Indutor-ideal s

Em um indutor ideal, a tensao é dada por:

dl
Vi L
-

Portanto, se a corrente no indutor é:

i(t): iP COS(G)’[) \ A fase ndo é

nula!
Entao, temos: \
V(t)= ! —Lai, sin(at) = Lai, cos(at +7/2)

dt



a corrente estd atrasada de /2 em relacao a tensao aplicada
ao indutor (Atengao: a defasagem de 1t/2 é entre a corrente e
a tensao diretamente sobre o indutor e nao quaisquer outras).




/ﬁnplo 3: Indutor Ideal

* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como:
P()=V () (2)

P(t) = (Vp cos(at + %))(V—p cos(a)t)j m

ol

= (coLipsin(a)t){ipsin(a)t—zjj m

2

* Atencdo, a diferenca de fase = Fase Tensao - Fase
Corrente



e Para o resistor:

P(t) = Ri,“sen®(at)

1/wC é como se fosse a
® Parao LTG0 M “resisténcia” do capacitor!

- 2

Mas essa “resisténcia”

|
P(t) = Lsin(wt)sin ot + z introduz uma fase!
aC 2

. wL e como se fosse a
SR RO bW  “resisténcia” do indutor!

Mas essa “resisténcia”

P(t) = wLipZ Siﬂ((()t)Sin ol —% introduz uma fase!



=

Numeros Complexos
C=a+bj j-J1 C =+a? +b?
C—ceic e'"=cosa+ jsena tga = =

%( ot jwele /I

J

ntegrais e derivada
hesta notagdo sdo

~

S

apenas multiplicagoes

o

e divisoes

J
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~Formalismo Complexo

Este formalismo é construido de tal forma a
facilitar todos os calculos que envolvem tensoes

alternadas
Vamos definir as tensdes e correntes complexas
como sendo:

\7(1:) :Voej(“’t+¢0) :> V()= RE(\7 (t)):Vo cos(wt + ¢ )
() =i i) =Reli(t))=i,cos(at+4)



, = : ey //
~Impedancia Complexa e Real

A impedancia complexa de um elemento X é definida como sendo a
razao entre a tensao e corrente complexas neste elemento, ou seja:

Usando a definicao das tensdes e correntes

complexas, deduzimos que:
Z, € aimpedancia REAL do

j(ot+gy) elemento X
: Voe - V() ej(¢o_¢1) ih Zoej¢

s j(a)t+¢1) - _
Ioe ¢ é a diferenga de fase

entre a tensao e corrente
A impedancia NAO varia com causada pelo elemento X

o tempo. E uma grandeza

Ly

caracteristica do elemento X



T S

// o N o N .
Resistenclia e Reatancia

Da definicao de impedancia complexa:

7= Ze”

Podemos escrever também que:
Z=Z, cos(@)+ jZ,sin(¢)

Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R =Z,cos(9)

E reatancia deste bipolo (X)

X =Z,sin(¢p)



e

/ k °
- Porque usar este formalismo?

As grandes vantagens deste formalismo sao:
e Operacoes envolvendo tensao e corrente sao simples
e Multiplicagdes e divisdes de exponenciais

e Associacoes de bipolos tornam-se simples

« Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas complexas

i

)| — N)

| |
N
+
NN)
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Exemplo 1: Resistor

* Seja uma tensao e corrente complexas, temos:
V(D)

- V(1) t \
- i (1) —n

> i(t)

* Mas sabemos que R = V/i, ou seja, a corrente e
tensdo estao sempre em fase. Assim:

Z,=R

Z=Ze" =R :»{
$=0

Por conta disto que resistores
Ohmicos sdo muito utilizados em
laboratdrio para medir correntes



Exemplo 2: Capacitor

Sabemos (do comeco da aula) que V(t)= l j i()dt
(
Se a corrente complexa for dada por: ; () =i, o/

Fica facil demonstrar que \/ () J ioeja)t

A impedancia de um capacitor vale: V(t)

A | i el , ‘ :
. . ""‘"n
i(?) el oC ——— )

7z




/

Ou seja

Mas lembrando que:

Exemplo
b5

e

2: Capacitor

J

7z Z,cos(@)+ jZ,sin(¢p)

Comparando as duas expressoes

temos que:

Vi

a corrente

Conclui-se naturalmente
que a tensao elétrica esta
defasada de t/2 em relacao




e

"~ Exemplo 3: indutor

Sabemos que V(t) =L % 1(t)

Se a corrente complexa for dada por: I (t) — io o/
Fica facil demonstrar que V (t) = jolise jot

A impedancia de um capacitor vale: V(t)

f_H
-~ jooliel” -
. uE Fi)

i (1) e s i(t)




4emplo 3: Indutor

e Quseja 7 — Jol

* Mas lembrando que: 7 Z,cos(@)+ jZ,sin(¢)
® Comparando as duas expressoes
temos que: Vil
/A Vi V(Y

L, =awlL ¢ =+ 5 Y TX /
N i 3 S
0 T ki ) =
Conclui-se naturalmente = L2 t
que a tensdo elétrica esta 1 .I\j/
adiantada de /2 em T
relacdo a corrente




e

Maso indutor e ideal? -

Bobinas sdo fios condutores muito longos enrolados,
sua resisténcia elétrica é, em geral, significativa e ndao
pode ser desprezada.

e Raramente, o modelo de um indutor ideal pode ser
usado para uma bobina comum.

e As condicOes que temos: bobina, circuito e intervalo de
freqtiéncia disponiveis, ndo é possivel adotar o modelo
de indutor ideal.

e Pelo menos a resisténcia da bobina deve ser levada em
conta. Isso significa que o modelo adotado paraa
bobina, ndo é mais o de uma indutancia pura, mas de
uma indutancia pura ligada, em série, a uma resisténcia
dhmica.



Indutor real: bobina o

Indutor real: circuito, em série, de uma
resisténcia e de uma indutancia pura

A impedancia complexa equivalente é a soma das
impedancias complexas de cada elemento. A
impedancia resistiva da bobina é R; e a impedancia
complexa do indutor puro é X :

< T
. d A . 1 : &ggf e ﬂ{a% :b;ﬁﬁ
A 1mpedancia total: w] B || ] sam
& B B | ¢
”‘%{ ﬁ?‘g" ’é’a
e e i i 1
Z=R_+t|jolL =2 i




Impedancia da bobina: /

O valor real da impedancia da bobina:

2. =V2Z =R 2 +a?l?

Ry =resisténcia da bobina

[.= indutancia da bobina

E a defasagem entre a tensdo da associagao em série Ry
+ L e a corrente que a percorre, vocés podem calcular:

oL

o - o0 o oactd
Dy R, Do .



/

'Bobina nao é indutor puro ——

Isso vai ter consequéncias no comportamento de
indutores reais no circuito.

e uma delas é que a defasagem nao é mais 11/2:

» ela depende da frequéncia, da indutancia e da resisténcia da
bobina

Vocés podem prever o que acontece com a poténcia!



Tarefas da Semana{1) —

Medir a impedancia do capacitor fornecido em funcao
da freqiéncia
e Fazer um grafico da impedancia por freqiiéncia verificar
se a relacdo tedrica prevista é obedecida

e Obter o valor da capacitancia e comparar com os valores
dos colegas

Medir a impedancia da bobina fornecida (1000 espiras)
em funcdo da freqiiéncia

e Fazer um grafico da impedancia por freqiiéncia verificar
se a relacdo tedrica prevista é obedecida

e obter o valor da indutancia e comparar com os valores
dos colegas e com o valor nominal



e

Tarefas da Semana{2) -

Medir a diferenca de fase entre a corrente e a tensao no
capacitor e comparar com o valor previsto
teoricamente.

e Comparar também com os valores de seus colegas

Medir a diferenca de fase entre a corrente e a tensao no
indutor e comparar com o valor previsto teoricamente

e Compare com os valores obtidos por seus colegas

Além do que foi medido e com as diferencas de fase
medidas calcule:

e A poténcia média transferida ao resistor, por ciclo.
e A poténcia média transferida ao capacitor, por ciclo.
e A poténcia média transferida ao indutor, por ciclo.



Em ambos os casos o circuito consta de:
e Gerador de dudio com saida de baixa impedancia
e Resistor de 47 £
e Indutor de 1000 espiras
e Capacitor de 1pF
e Placa de circuito
e Osciloscopio



satilho (trigger)

~-——-——acoplamento
———AC, DC ou terra

S ”.
menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia canal 1 canal 2

que pode ser alterado 5V

: : varredura
(muda também a impedancia)

(horizontal)




IFUSE - LA DIDATICOS m
AMPLIFICADOR - N30

Salda miv: 4Vpp
Impeddncis mhs.: 402

Frequiwcias até 18 kits

Duty cycle
ADJust

50% |

25% _l ‘l

- ieatienc Amplitude

ADJust ADJust intervalo de Executa

frequéncias parametro

atenuador



RESISTOR

BOBINA

CAPACITOR

Instrumentos de medida:

® Osciloscopio
e Canal 1: -i; =-V;/R é a corrente

no circuito
Gerador ° Canal 2: Vy
de audio @ Zx| X % . ;
® Cuidado com ruidos

o Estimar incertezas na tensao e
corrente a partir do nivel de
ruido




