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* Montar o circuito para gerar o campo da Bobina de Helmholtz
e Anote as caracteristicas geométricas da bobina
* Aplicar corrente alternada (maximo 1,5 A)

* Escolher freqiiéncia adequada
« Lembre-se que quanto maior a freqiiéncia maior o sinal induzido

» Utilizando a bobina sonda calibrada, medir o campo gerado pela bobina
de Helmholtz ao longo do eixo-z e do eixo paralelo ao diametro que
passe pelo centro: de 1 em 1cm

* Nao se limitem somente entre as bobinas. Meca fora delas também.

* Comparar (graficamente) o valor experimental com previsoes tedricas e
da simulacdo, para o campo ao longo de z e ao longo do eixo paralelo ao
diametro

 Explicitar a férmula tedrica utilizada para B(z)



* Mapeamento ao longo dos eixos:
.7

e paralelo ao diametro

N espiras
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Eixo paralelo a
um diametro
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® Qual a interseccao da bobina de Helmholtz e um semi-
plano com origem no eixo de simetria???



e Discutimos em sala como

28472003 : 3.014

S Sragees 207 definir a condicéo de
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ISSO sao as
bobinas do

seletor!!!!
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fazendo errado...
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Figu 3 & ampo magnmw produzldo por uma bobina de Hdmholu simulado pelo FEM M. A
varia@io do campo magnético ao longo da linha vermelha na figura esta representada na figura 2b.

O eixo de simetria
(R=0) ficava a
esquerda na tela
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Tedrico e simulado
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Ex-em X, Problemas... —
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Conferir valor de
corrente! E/ou
area da bobina

0.20 +
0,18 4
0.16 4

k-]

0,14
0,12 4

0,10 -+

B(T) /

0,08 -+
0,06 +

0,04 1
0,02 +

0,00

Ex Experimental
Ey Experimental
Ex Simulado
Ey Simulado

devia dar muito melhor...
confiram o valor de corre

~—|que resistor foi usado?
= confereriram o valor corr

muitimetro?
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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
= superposi¢gdo de tensdes harmonicas simples
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Na grande maioria dos usos a tensdo (ou corrente) é
descrita por uma funcdao harmonica simples:

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



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

2AsSao harmoni

Como descrever matematicamente uma tensao senoidal?
p € a tensdo maxima ou tensao de pico ou amplitude

e ® éa freqiiénciaangular

e ¢, éa fase da tensdoalternada no instante t=o0

V (t) =V, cos(at + ¢,)




A fase

Em um circuito de corrente Periodo T = 1/
alternada a tensao e : defallsagem
corrente nao estao
necessariamente em fase:

/>m
V(t)=V, sin(at +g4,) / \>U \>

tensao

N
’ 1/ —

Amplitude

i(t):io Sin(a)t+¢1) T
V(1)
A
( \

Q= 27z£—a) AT n

- > i(t)




Diferenca de fase

e

/

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

Porque?

e Fase é uma fracdo de um
ciclo (ou periodo) expressa
em graus

e Entre o inicio e o fim de um
periodo ha uma diferenca de
fase de 360°.

e Um periodo corresponde a
360°, %2 corresponde a 180°,
etc...

r}
L

A tensao é alternada, entao a
escala de tempo €, de certa
maneira, arbitraria
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Potéencia 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(ct +¢ )

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

Portanto ha um termo variavel e outro constante!

A A
P(t) = 2'° cos(¢p) — 2'° cos(2at + )
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Potencia media: mais util -

O valor médio da poténcia num periodo T é:

=0
— 1V 1 oV L
P_T jo : 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/\2 e
valor eficaz da corrente, i, 0 valor ip/V2

P(t)=V, i, cosd,

ef “ef
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Potencia média -

Ela depende, além das tensoes e correntes, também da
defasagem!

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

Agora pode-se calcular a poténcia média, por ciclo,
transferida ao elemento de circuito, seja ele, resistivo,
capacitivo, indutivo ou misto.
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Exemplo 1: Resistor ohmico——

A lei de Ohm diz que V =R i, onde R é uma constante
se o resistor for 60hmico. Assim, se a tensao estiver
variando, temos que:

V(t
r 0 \ V(t)=V.sen(wt +¢,) | v

> i(t) » i(t)= - sen(at + ¢, ) A —
V(t)=Ri(t)

Como as fases ¢, sdo iguais, entdo que a corrente e a
tensdo no resistor estao em fase!
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Exemplo 1: Resistor ohmico——

Para um resistor 6hmico, teremos entao que:

Amplitude

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

T

Periodo T = 1/f

/1 _sem defasagem
/ e 2

~—tensado
—— corrente
~ poténcia

0 g

32T Témpo

*A poténcia varia no
tempo mas é sempre
positiva o que significa
gue o resistor sempre
consome poténcia!




Exemplo 2: Capacitor Ideal”

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

c=90 _ye)- qlt)
v (t)
Além disso, carga e corrente estao relacionados

(1)=-a)

Portanto:

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

i) = a)CVp coclot) < \ A fase ndo é

nula!




emplo 2: Capacitor

V,i

g
2

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



- Exemplo 2: Capacitor Ideal

* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como

rosro

P(t) = (Vp cos(wt —%)j(wcvp cos(cot))
= (i—psin(a)t)j(ip sin(at + z)j
0@ 2

* Atencdo, a diferenca de fase = Fase Tensao - Fase Corrente
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Exemplo 3: Indutorideal™ — —

Em um indutor ideal, a tensao é dada por:

di
Vi
L

Portanto, se a corrente no indutor é:

i(t): iP COS(&)'[) \ A fase ndo é

nula!
Entao, temos: \
V(t)= L —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 ©/2 é entre a corrente e
a tensao diretamente sobre o indutor e ndo quaisquer outras).




xemplo 3: Indutor Ideal

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

P(t) = (Vp cos(awt + %))(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 EPEIULOME “resisténcia” do capacitor!

=

Mas essa “resisténcia”

introduz uma fase!

| : . T
P(t) = >—sin(wt)sin| ot + =
(t) = = sin(at)sin| ot + 2

_ wL é como se fosse a
® Para 0 indudor iR s e s oy

P(t) = a)Lip2 sin(at)sin| ot —g

Mas essa “resisténcia”
introduz uma fase!
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umeros Complexos
- C =+a? +b?
:c .. = = 0

%( ot )= jwele /I

Jw

ntegrais e derivada
hesta nota¢do sdo

~

S

apenas multiplicagoes

"

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:

N

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

40
i (1)

Usando a definicao das tensdes e correntes
complexas, deduzimos que:

7 =

Z, cos(phi) é a impedancia

5 Voej(wt+¢o) REAL do elemento X

_ Yo i) 7 o

- ioej(wt+¢1)

¢ é a diferencga de fase
entre a tensdo e corrente

A impedancia NAO varia com causada pelo elemento X

Ly

o tempo. Euma grandeza
caracteristica do elemento X
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Resisténcia e Reatancia

Da definicao de impedancia complexa:

7= .

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)



Porque usar este formalismo?

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

e Associacoes de bipolos tornam-se simples

« Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas complexas

é

+
NN> ek

N
N~

g g
-



Exemplo 1: Resistor

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

- V(1) t \
- i (1) —n

> i(t)

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

Z,=R

Z=Ze" =R :»{
$=0

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



"~ Exemplo 2: Capacitor

Sabemos (do comego daaula) que  J/(f) = l I i(t)dt
¢
Se a corrente complexa for dada por: ZA (1) = ; o/

Fica facil demonstrar que \/ f) J el

A impedancia de um capacitor vale: V(1)

; A

. _Jot
T e .

.

2: - = | .
. = = oC — i)




Exemplo 2: Capacitor

® Ou seja 2:_L
wC

®* Mas lembrando que:

®* Comparando as duas expressoes
temos que:

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

Vi

7z Z,cos(P)+ jZ,sin(9)

i)
. ,z
.I/ \‘\
J
!

a corrente

l _JT 2Jr 531
2 \2




~ Exemplo 3: indutor

Sabemosque V(t) =L % 1(t)

Se a corrente complexa for dada por: (t ) = ioej &
Fica facil demonstrar que V (t) = Jowli,e Jdt

A impedancia de um capacitor vale: V(1)

f_H

- | I |
5 VO _akig® P L}

i(?) e —> i(t)



"~ Exemplo 3: Indutor

& Oliseja 7 Jol

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

L, =awlL ¢ =+ 5 Y TX /

0 hli ki ) =
Conclui-se naturalmente = = t
que a tensao elétrica esta 1 Jw
adiantada de t/2 em C
relacao a corrente
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Mas o indutor e ideal? -

Bobinas sao 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 condi¢des 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 para a
bobina, ndo é mais o de uma indutancia pura, mas de
uma indutancia pura ligada, em série, a uma resisténcia
Ohmica.



/
Indutor real: bobina -

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

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

7= JoL bkt

A impedancia total: -

Z=R, + joL = Z, e ’ i




Im ncia da bobina: -

O valor real da impedancia da bobina:

2. =V27 = JR 2 +a?l?

Ry =resisténcia da bobina

[.= indutancia da bobina

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

oL

o - o0 o oactd
Dy | Do RB



e
Bobina nao e indutor puro g

[sso vai ter consequéncias no comportamento de
indutores reais no circuito.

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

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

Vocés podem prever o que acontece com a poténcia!
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Tarefas 1: Capacitor -

Medir a impedancia do capacitor em funcdo da
frequéncia
e Fazer um grafico da impedancia por frequéncia verificar
se a relacdo tedrica prevista é obedecida

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

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

e Fazer um grafico da fase por frequéncia verificar se a
relacdo tedrica prevista é obedecida

e Comparar também com os valores de seus colegas
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Tarefas 2: Indutor -

Medir a impedancia da bobina fornecida (250, 500 ou
1000 espiras) em funcdo da frequéncia

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

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

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

e Fazer um grafico da fase por frequéncia verificar se a
relacdo teorica prevista é obedecida

e Compare com os valores obtidos por seus colegas
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Tarefas 3: para pensar —

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.
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As-medidas: circuitos -

Em ambos os casos o circuito consta de:
e Gerador de dudio com saida de baixa impedancia
e Resistor de 47 €2 ou 470 (2
e Indutor de 250, 500 ou 1000 espiras
e Capacitor de 0.47 pF ou 1pF
 Placa de circuito
e Osciloscopio
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As-medidas: Dicas -

Varie a frequéncia de 100 a 3kHz, ou proximo a isto.

e O importante é ter voltagens mensuraveis nos dois
canais.

e Esta medida possibilita medir muitos pontos.

As medidas de fase e amplitude podem ser feitas
simultaneamente:

e Organize uma tabela com:
 frequéncia, Vc, Vre Ad
Facilite a sua vida linearizando quando possivel.
ATENCAO COM OS TERRAS:

e O terra fica entre capacitor(indutor) e resistor:
» Facilite sua vida ligue somente um terra no circuito.



- acoplamento

. AC, DC ou terra

St

'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'
[ AR R ERRERERRERRREEERERERERERRRRRERHRRER,)

menu

interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia
que pode ser alterado 5V

(muda também a impedancia)

S v

canal 1 canal 2

varredura

(horizontal)
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frequéncias parametro

atenuador



RESISTOR

: BOBINA
—Clrcuito

—

CAPACITOR

Instrumentos de medida:

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

no circuito
G d ® Canal 2: VX
dee;idci)(; @ Zy| X X 4 4
® Cuidado com ruidos

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




