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Este Laboratorio...

. & diferente dos laboratdrios que vocg conheceu até agora, Os laboratdrios didaticos ficam abertos durante
grande parte da semana e vocés podem utilizd-los quantas wezes & no ritmo que for necessario para realizar
0s estudos propostos, Mosso papel enguanto professor & guiar vocés nas medidas experimentais, discutir
ohjetivos, andlises e resultados. Queremos estimular vocés a tererm um pensamento critico sobre os
experimentos que realizam, a pensar em alternativas e outras medidas que possam ser feitas com o mesmo

equipamento, e a explorar cada experimento no seu limite,

Este site contém as informacdes do curso. Ma lateral ternos varios links e abaixo um blog com infarmacdes

diversas que podern surgir durante o curso
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B8 Topicos de Fisica Experimental 3

f seguir 580 mostradoz textos referentes ao curso de Fisica Experdmental 3, Para uma lista em ordem alfabetica,

Arguivos importantes
Para a experiéncia

cligue agui.
1. “Wideo tutoraiz do FEALA
2. Ajustes de fungdes genéricas no Origin
3. Emizsividade do tungsténio
4, Senzor de infra-vermelho PASCO
5. Arquivo DataStudio para medida de espectro de lAmpada
6. Convertendo dados do Oscilozcdpio GD5-2033
7. Fiz, Exp. Il - 2008 - Materal para experéncia Il
8, IMPORTANTE: Estudo de elétronz no campo magnético
9, Tutoral do Orgin
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fMapeamento de campos elétricos

. Fiz. Exp. Il - 2008 - Materal para experéncia Il

Precizdo de leftura de tensdo do DataStudio

Constante de Stefan-Boltzmann

Relagdo entre resisténcia e temperatura do tungsténio
Mimeros aleatdrios gauszianos

Tutoral de uso de multimetro

Fiz, Exp, Il - 2008 - Materal para experiéncia |

Mazzas e dimenzdes daz agulhaz de bildzzola
Ressondncia magnética

. #pplet para Lei de Faraday

. Como obter LBef?

, Ewite usar o amperimetrol

. Corregdo na farmula do deswio em campo magnético

fField

. #curdcia e precisio
. Senzor magnético PASCO Cleh204
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28 Lab3 - 2011

Atengio para a primeira aula de discusz3o que serd amanhd, dia 9/agosto, as 8hs. Az duplas ja foram formadas e
diztribuidaz entre oz professores:

Henrique Barbosa - Auditorio Morte
Eloiza Szanto - Auditdrio Mowo 1
Joel Brito - Auditario Novo 2

hbarbosa 08 08 11 - 10:38 B SF Sem comentarios B

B2 Aula Inaugural de Lab3 (DIURNQ)

Pezzoal,

Sejam bem windos ao Laboratdrio Aberto de Fisica 3. Mesta terga feira wocés tiveram a aula inaugural do curso,
onde foi passado o funcionamento, a metodologia, todas as regras e critérios de avaliagio, Se tiverem alguma
divida, vejam a aula em PDF no link abaixo:

http: f fwaneer, fap.if. usp. bri~hbarbozafuploadsSSite S LabAberto2011F=3 Aulall, pdf
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Lista de Discussao =

Lista geral de todas as turmas, professores e monitores:

e Deve ser usada para tirar duvidas, trocar experiéncias,
comparar resultados, etc...

e Os avisos gerais da disciplinas serao distribuidos por esta
lista, por isso, assinem!

http://groups.google.com/group/labflex

Lista da nossa turma:

e Deve ser usada para me encontrar, discutir algo entre
apenas entre a nossa turma (ex. projeto), etc...

http://groups.google.com/group/lab-henrique



Experiéncia 1: Circuitos =

Circuitos de Corrente Continua
e Como medir grandezas elétricas?

e Os instrumentos de medida influenciam no resultado de
uma medida? Como escolher o instrumento certo?

Pilha e Lampada

e Como varia a tensao de uma pilha ou em uma lampada em
funcao da corrente? Curvas caracteristicas, forca
eletromotriz e resisténcia interna

Capacitores

e Como é o campo elétrico de um capacitor real de placas
paralelas? Simulacdes, medidas e teoria.
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O-que se pretende nesta semana:

Simular o campo elétrico de um capacitor de placas
paralelas.

Essa simulacao vai ser util no segundo experimento que é
a construcao de um seletor de velocidades de particulas
carregadas:

e Esse instrumento utiliza um campo elétrico capaz de mudar
a direcao de um feixe de particulas carregadas.

e O campo elétrico deve ser perpendicular a velocidade das
particulas do feixe e a maneira mais simples de se obter
isso é através de um capacitor de placas paralelas.
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A proposta:

Estudar isoladamente o campo elétrico de um capacitor que é
um par de placas paralelas:

e 1-Simular o campo elétrico de um capacitor real de placas
paralelas na cuba eletrolitica

e 2 - Simular o campo elétrico de um capacitor real de placas
paralelas numa planilha Excel e comparar com a simulacao na
cuba

e 3 - Comparar a expressao analitica do campo elétrico, ao longo

do eixo de simetria, do mesmo capacitor ideal de placas
paralelas, com as 2 simulacdes acima

Para tanto vamos passar rapidamente por algumas definicoes:

e A maioria delas vocés estao vendo ou verao logo, no curso de
teoria.
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Forca elétrica entre cargas:

A forca entre duas cargas elétricas: E 1 q0, G
4. I

E uma forca conservativa! Ou seja, o trabalho que ela faz
sobre uma carga so depende das posicoes inicial e final e
nao do caminho percorrido.

Como é conservativa, existe um
potencial tal que:
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O campo elétrico

O campo elétrico é definido como a forca elétrica por
unidade de carga:

e A direcao do campo é a direcao da forca exercida sobre
uma carga de teste positiva.
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O-campo elétrico
Vai existir um campo de forca numa determinada regiao
do espaco quando o objeto apropriado em qualquer
ponto dessa regiao fica sujeito a uma forca:
e Uma carga de teste positiva, colocada em qualquer posicao

em torno de uma carga “e” vai ficar sujeita a uma forca cuja
direcao e sentido é indicado pelas flechas em negro.

e Faraday introduziu o conceito de linhas de forga, ou linhas
de campo, para indicar esses vetores.




O Potencial elétrico =

O potencial eletrostatico em um determinada posicao (na
vizinhanca de uma distribuicao de cargas é definido como a
energia potencial que teria uma carga de teste nessa posicao
dividida pela carga de teste:

V(Pl)z—U(pl) :U(Po) - 1“‘P1|f.d|"
q g q -
Se existe um campo de forca numa regiao do espaco:

V(R)=V(R)-|, E-dl

Existe um valor de potencial associado a cada ponto, definido
a menos de uma constante!
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Aslinhas de campo e as equipotenciais

Definicao de potencial: para um deslocamento qualquer
ds na posicao, a variacao dV no potencial é dada por:

4 )
0 é o angulo entre o vetor

dV e _E : d§ - _Eds cos @ campo elétrico E e o vetor

deslocamento ds na posi¢do
\_ J

A maxima variacao dV no potencial ocorre quando ds e E
sao paralelos!

Quando ds e E sao perpendiculares entre si, dV=0, e isso
significa que E € perpendicular as superficies
equipotenciais!
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O-campo elétrico
u é um versor perpendicular a equipotencial es é a
coordenada na direcao do sentido de u:

V constante E VV
dv =—E.ds
’ . 6
v E=- ?E_ﬁ
ds 9

V2 - V3\
S

Vo>Vl V1>V2 V2>V3 V3> V4 (AV)




erficies equipo

* As superficies equipotenciais (3D) (representadas por
linhas equipotenciais 2D no papel) sao aquelas nas quais

o valor do potencial V é constante.

"'H._I I'. f .-rr
'____":_.'II \ |I I|II
AT
- e
|Eaaranily
/Higher potential . | ] | || |
| 4
-+ - _
: : Y
__—Lower potential ] >
+ I | | | 1 |l . -
fodo e
H A =
INEEEEY
o T
Electric field 4 [y AN
line f 1

Copyright Jokn Wiley & Sons




Linhas de campo

As linhas de campo sao
perpendiculares as
equipotenciais.

Ex.: A configuracao € a de
um dipolo elétrico,
mostrando as linhas de
campo tridimensionais.
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Comoeoque medirparao es%uﬁo/
do campo elétrico?

Nao é possivel medir campo elétrico, mas € possivel medir
diferencas de potencial:

e Com elas se constroi as equipotenciais

e A partir das equipotenciais se obtém o campo elétrico

Como determinar o potencial?

e Analiticamente a partir da resolucao das equacoes diferenciais
gue descrevem a geometria da configuracao de cargas

e Métodos numéricos - simulacao computacional

e Simulacao experimental numa cuba eletrolitica bidimensional



1. Calculando teoricamente
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Comparacao teorica
Para determinar o potencial teoricamente, precisamos
resolver as equacoes do EM

Lei de Gauss

vE-F vw-1t

2 o
Equacao de Poisson para o potencial
vy =-£
&9

Na auséncia de cargas livres (Equacao de Laplace)

ViV =0



...................................................................................
-

A,

~ Resolvendo a equacio de Laplace

ViV =0

* Sistemas simétricos e Sistemas mais complexos
e Resolucao algébrica facil o Como resolver?
Ca?c':lq cilindrica v/
N
Disco
metalico

V(ir)y=Alnr+ B Vix,y)="



o0 exemplo sim

Um capacitor € formado por dois condutores separados
por uma regiao nao condutora (dielétrico).

Quando cargas opostas se acumulam em cada um dos
condutores, um campo elétrico se forma entre os dois.

A capacitancia é dada por:

e
V

A unidade no S.I. é o Farad

44
144
Y

4
i

l{_.’.
+

94
'
+

)
0N

)44

Electric =&
field E ’?Y,.;g

gl oiisoccociipes
Plate separation d



/ |
Eapacitor e

E preciso de um trabalho externo para mover as cargas
entre os dois condutores de um capacitor.

Quando se retira a influéncia externa (desliga-se o
capacitor), o campo elétrico persiste e o trabalho
realizado fica armazenado no campo elétrico.

0=
O trabalho é simplesmente: =
2 L=
W =[F.ds=—[qE-ds =+ qdV =
0 =
j‘ﬂ g CV2 _qVv St =

C 2 2

Mmhm

£
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O capacitor mais simples é o de placas paralelas. Se d é
pequeno, o campo elétrico € uniforme, perpendicular as
placas, e pode ser calculado pela lei de gauss:

Conductive plates

A |f/\ 1

—t

‘ Dielectric
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2. Simulacao numérica
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Resolucao numerica da equacﬁc{

Laplace
Vamos olhar o Laplaciano em duas dimensoes:
o .
VYV =

@(ZV(X y)+5V(x y)=0

Como calcular estas derivadas?

e Aproximacao numeérica para derivada

o AV VEXCEAX/2 Y VX AXIZY)

—V (X, y) = —
X (%) AX AX
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Resolucao numérica da equacao de Laplace

Vamos agora calcular a derivada segunda

o — =
—ZV(x,y)zﬁ V(X+Ax/2,y)-V(X—Ax/2,y)
X AX

e 2
x V{X+Ax/2,y)——V (x—Ax/2,
Ax(é}( ( y) - ( y)j

Vamos calcular o primeiro termo da expressao
acima:

2
—V (x+Ax/ 2,
— ( y)
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Resolucao numérica da equacao de Laplace

Calculo do primeiro termo: X,
0

Xo b B
éV(erAx/Z,y) - Vix+Ax/2+Ax/2,y)—V(x+Ax/2—Ax/2,y)
ax Ax

Ou seja:
éV(x—I—Ax/Z,y) i V(ix+Ax,y)-V(x,y)
x Ax

Do mesmo modo para o segundo termo:

éV(x —Ax/2,y) = Vix,y)-V(x—-Ax,y)
ax Ax
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Resolucao numérica da equacao de Laplace

Assim, as derivadas segunda, em x e y, valem:

aZZV(x )_V(x+Ax,y)—2V(x;y)+V(x—Ax,y)
X AX
-y L du ey )
& Ay®

Se escolhemos AX = Ay = A pode-se resolver a
equacao de Laplace facilmente
o’ o’
— V(X Y)+—=V (X, 0
- P (X,y) =
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Resolucao numérica da equacao de Laplace

Substituindo as derivadas calculadas e fazendo
AX = Ay = A a equacgao de Laplace fica:

VIX+A,Y)+V(X=A,¥)=4A (X, ¥)+V (X, y+A)+V (X, y—A) .

N :

Isolando o termo V(x,y), encontramos:

V(X+AY)+V(X=A,¥Y)+V(X,Yy+A)+V (X, y—A)
4

V(X Yy)=



~ Resolucao numeérica da equacao de Laplace

® Ou seja:

e A solucao da equacao de Laplace diz que o potencial em um
ponto é dado pela MEDIA SIMPLES dos potenciais nas
vizinhancas.

e Podemos usar o EXCEL!!!!

U(x,y+A)

/V(x +A,p) -

V( ) 1 V(X_Aay)_l_
xX,))=—

L 41V (x,y+A)+

\V(X,y % A) /)




® Definir o tamanho
equivalente (D) de cada
célula

® Definir as condicOes de
contorno

e Amarelo para diferenciar

lando um Excel para calcular o
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® Definir o tamanho
equivalente (D) de cada
célula

® Definir as condicoes de
contorno
e Amarelo para diferenciar

®* Programar as equacoes
nas células

_riando um Excel para cc
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de Trabalho
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Definir as condicoes de

contorno

e Amarelo para diferenciar
Programar as equacoes

nas células

Estabelecer bordas
ciclicas para simular o

infinito

Mandar calcular (F9) até

convergir.
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® Copiar a matriz para o
Origin ou programa
grafico de sua
preferéncia

* Fazer a analise como se
fossem dados normais
de potencial

e Calcular campos
e equipotenciais
e efc.

y (cm)

y

E (vicm)
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ando um Excel para calcular o Laplaciano
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2. Simulacao na cuba eletrolitica
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Simulacao com cuba eletrolitica

Uma cuba bidimensional somente simula problemas que
tenham simetria em

Um problema eletrostatico € entendido como
bidimensional se:

e 0 potencial elétrico V, nao varia na direcao do eixo z,
mesmo que a configuracdo de cargas e/ou superficies
carregadas seja tridimensional.

e |sso significa que o campo elétrico dessa configuracao nao
tera componente na direcao do eixo z e basta realizar o
mapeamento do potencial numa secao transversal xy dessa
configuracao, para determinar os componentes do campo E
nessa secao. Todas as outras secoes serao analogas.



~ A-simulacao com cu Itica

* Ela deve permitir a medida de diferencas de potencial
com voltimetros.

* Ela deve satisfazer as condicdes de contorno do
problema: uma delas é que o campo elétrico dentro dos
eletrodos metalicos seja nulo ou que o potencial dentro
dos eletrodos seja constante.

Monta-se na cuba, em 2
dimensades, a configuragao

dos eletrodos que gera o
campo elétrico de interesse.




A simulacao com

cuba eletrolitica A

Em principio, construimos

os eletrodos metdlicos com
a geometria certaq,

carregamos com uma -
diferenca de potencial e

medimos o potencial em —_|_
vdarios pontos para

determinar as

equipotenciais.



Medida do potencial =

N3o é tao simples porque:
O potencial nao pode ser medido no ar
e A ponta de prova altera completamente o potencial a ser
determinado.
e Seria perdida a simetria em z.

* Na comparacao da resisténcia interna de um voltimetro
com a resisténcia de uma camada de ar de alguns
centimetros, verifica-se que a resisténcia interna do
voltimetro € muitissimo menor do que seria necessario.



Medida do potencial

Uma maneira de contornar esses problemas:

e Usar um meio material de baixa condutividade, mas cuja
resisténcia elétrica entre os pontos envolvidos na medicao
seja muito menor que a resisténcia interna do voltimetro
(assim conseguimos medir!)

e SO que, neste caso, o dispositivo ndao € mais eletrostatico,
porqgue flui corrente elétrica!!

Ainda assim podemos simular corretamente o problema
eletrostatico desde que:

e A condutividade o seja muito menor que a do metal de que
sao feitos os eletrodos.

* O meio seja 6hmico.



/
Medida do potencial =

E facil de entender:

A densidade de corrente que passa através do meio e dos
eletrodos tem que ser a mesma (continuidade):

—

j=of

Se tivermos O, .tr0d0>>0meio €NtA0 0 campo elétrico no
interior do eletrodo € muito menor que o campo no meio
(para manter j constante).... E pode ser desprezado.

1 1
o condutividade

resistividade = p =




/
Resumo =

Em resumo,

e desde que a condutividade do meio material seja muito
menor que a do eletrodo metalico

* que esse meio obedeca a lei de Ohm
® que as correntes estejam em regime estacionario,

... 0 campo elétrico dentro dos eletrodos metalicos pode
ser desprezado

... € as condicoes de contorno sao aproximadamente as
mesmas que na auséncia do meio material.

SO precisa achar um meio
adequado

A cuba serve para mapear
0 campo que queremos




d comum

® Vamos experimentar a agua da torneira:

* tem sais: Oy,g << O’

® N6s medimos e a agua é ohmica, vale:

n_ L_(1)L
.

 a constante de proporcionalidade p € chamada de resistividade e
é o inverso da condutividade o.

e aunidade da condutividade é €2-1cm-1. A condutividade do cobre
é 6=5,71x10°> Q-1cm-1.

« o0 comprimento L é a distancia entre as laterais, e a area A é
obtida a partir da altura h da agua e da largura d das laterais.



Ir @ resistencia

Coloque agua na cuba
e Quase cheia PR

e Leia a resisténcia em funcao do tempo,
anotando os valores.

O ohmimetro:

e Deve aplicar uma tensao - TR
constante para fazer a i
medida, certo? E

+

~+ _|_+ +\
Paredes metalicas isoladas I ®
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Polarizacao dos eletrodos

Vocé vera que as leituras do ohmimetro vao mudando:

e Vai aumentando a resisténcia da cuba a medida que o
tempo passa.

O que ocorre:
e Os ions positivos da solucao vao para o eletrodo negativo

e Comeca a aumentar a densidade de carga positiva perto do
eletrodo negativo, de maneira que os ions positivos que
vém depois sao desacelerados pelo potencial dessas cargas

e ...evice-versa

Consequéncia: a medida que aumenta a densidade de
carga proxima aos eletrodos, cai drasticamente a
densidade de corrente. Problema nao é mais
eletrostatico!



Polarizacdo dos eletrodos

Para evitar isso:

Mexer a solucao? Funciona, mas € pouco pratico...

» Imagine o que acontece com a area de secao reta, sem falar em
perda de solucao

Corrente alternada?

e a tensao de que dispomos € a da rede elétrica, cuja
freqiiéncia é de 60Hz.

e Pode-se verificar se é suficientemente para eliminar a
polarizacao dos eletrodos ao se comparar dados
experimentais com previsoes teodricas.



A fonte de tens3o alternada

Nao vamos ligar a cuba diretamente na tomada:
e 127V, nao é necessario, além do que pode ser perigoso.

e O gerador de audio, por sua vez tem tensao muito baixa,
também nao serve.
A solucao:

e Usar um transformador que abaixe a tensao da rede para
14,12, 15V, 18V eles tém voltagens de saida ligeiramente
diferentes, e a frequéncia é a da rede, 60Hz.



e
Medindo a resisténcia da cuba: AC

Coloque agua na cuba: da metade para cima

Ligue um voltimetro entre suas extremidades =
Cologue uma resisténcia auxiliar p/ medir i a

e Qual valor?
Calcule R_,,,, compare com o(s)
valor(es) medido com ohmimetro
Calcule a condutividade o
Compare com a do cobre
Veja se a cuba pode servir
para mapear campo elétrico.  Transformador

110 X 16
1
Fie

OV AOLL
CEIMETERS.EH
T 1



~ Simulacdo do capacitor

Montar o circuito ao lado:

e Cuba, transformador abaixador e

voltimetro.

As placas de cobre vao simular

um capacitor de placas
paralelas:

e Para manter as placas na posicao,
ha um pegueno tubo com cortes

onde as placas sao encaixadas.

Condicao de contorno:

e Vocé pode usar papel aluminio
para deixar todas as bordas
condutoras.

e Lembre-se de medir qual o
potencial delas! Vocé vai

precisar saber para a simulacao.

OV AOLL
Bo11}3|0 apay

Ponta de prova no
carrinho XY ou na
mao

Transformador
110 X 16

Fl,

I




medir o campo

Medir o potencial acima, abaixo e
ao longo da linha de simetria

Calcular o campo elétrico sobre o
eixo de simetria usando E — vV

e O que vocé espera para as
componentes x e y?

Transformador

110X 16

i

OV AOLL
BO11)3]3 2paY
I 1

Ponta de prova
no carrinho XY
ou na mao




ados Experime

* Nivele a cuba (porque?)
* Defina o seu sistema de coordenadas.

® Cuidado para nao colocar o jacaré
dentro d’agua para nao alterar o campo
que esta medindo.

* DICA: As placas nao sao muito
compridas, entao separe-as de no
maximo 5cm

Atencado: usar as
placas paralelas!




uidados Experimentais

® Para medir o capacitor, vamos colocar papel aluminio em
torno da borda da cuba.

e Assim, os limites estarao sempre no mesmo potencial elétrico, e
podemos medir qual o potencial!

* |sso vai ajudar na comparacao dos dados experimentais com a
simulacao e com a teoria.




ados Experime

® Atencao:
e Dois lados da cuba estao
isolados (cobertos com durex
transparente)

e Qutros dois nao estao isolados,
e portanto sao condutores!

® Vocé pode e deve testar qual e’
gual com o multimetro.

e Na posicao de diodo, ele vai
apitar guando passar corrente.
Encoste as pontas, por dentro,
em cada lateral, e descubra
quais estao isoladas, e quais
nao estao.
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Tarefa 1 desta semana:

a resisténcia da cuba em DC a resisténcia da
cubaem AC do

Calcular a resistividade da agua e

Medir o potencial em torno da linha média entre as
placas (Bmm acima e Bmm abaixo).

Qual o potencial do eixo de simetria? E qual o potencial
das bordas da cuba?

Fazer um grafico do campo elétrico, Ex e Ey, ao longo da
linha média entre as placas

e Qual a componente mais importante?



Tarefas 2 desta semana =

Faca uma simulacao do mesmo problema, resolvendo a
equacao de Laplace numa planilha Excel.

e Calcule o campo elétrico Ex e Ey ao longo do eixo de simetria do
capacitor e compare com os dados experimentais no mesmo grafico.

* Procure a solucao analitica na literatura e sobreponha essa solucao as
duas acima.

Discuta os resultados:

e O campo é uniforme dentro e fora das placas?

e Existem efeitos de borda?

Ha compatibilidade entre a simulacao, a teoria e as
medidas na cuba? Sim, nao, porque??



Tarefa 3 desta semana: =

Meca uma equipotencial completa.

e Escolha um valor de potencial tal que a curva feche entorno de uma das
placas.

e Dica: neste caso, talvez seja mais pratico medir com a ponta de prova na
mao, ao invés de usar a bancada x-y

Faca um grafico 2D colorido (ou curvas de nivel) do
potencial elétrico simulado na planilha e sobreponha a
cuva medida acima.

Comente essa superposicao com base nos erros
experimentais.



