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1) Resultados encontrados:

Aqui, colocaremos a maioria dos resultados encontramos durante o experimento, incluindo
algumas fotos, que estdo essencialmente vinculadas com o texto proximo. Deixaremos claro aqui que
ha certas fotos que parecem que nao héa preenchimento total de grafite, isto ¢ causado por reflexdes da
luz do ambiente, nos dando assim a impressao que ha partes sem deposito de grafite.

Também vale lembrar que colocamos os resultados da base tedrica. O método para as
medicoes foi feito como encontrado na teoria, € também empregamos medi¢des diferentes, pois este
experimento foi suscetivel a erros, que detalharemos na secao 2, por qual motivo dotamos de medigdes
distintas.

Iniciando com a resisténcia, capacitor, indutor e circuito RLC, respectivamente.

1.1) Resisténcia:

Pela teoria, notamos que a resisténcia ¢ proporcional ao comprimento L e inversamente
proporcional a area (se¢do reta) A da figura desenhada no papel por meio do grafite. Desenharemos a
figura, por exemplo, um retangulo, este que possuird um comprimento L e uma area 4, porém, esta area
possui uma largura / e uma altura /4, esta altura # ¢ bem menor que a espessura de uma folha de papel
branco comum. Verificaremos primeiro a relagao de proporcionalidades entre L e 4 para a resisténcia R
e posteriormente, calcularemos a altura / da fina camada de grafite sobre a folha.

Iremos medir as resisténcias criadas a partir de papel e grafite. Para medirmos estas,
tomaremos o ohmimetro para o calculo desta. Para a verificagdo do ohmimetro se este funciona
corretamente e apresenta erro pequeno, tomamos uma resisténcia de 470 € e conseguimos medir pelo

ohmimetro 469 €, como esta na foto abaixo:
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Também fizemos outras medi¢des, tomando uma resisténcia de 4,7 Q foi medido 4,9 Q. E
com uma resisténcia de 8§40 Q foi medido §29 Q.

Para notarmos as relagdes de proporcionalidades, a teoria nos fundamenta que a medida que
diminuimos L, também diminuimos a resisténcia R, ¢ a medida que aumenta a area 4 ha uma
diminui¢do da resisténcia R. Isso de fato ¢ realmente verificado, pois observando as figuras abaixo

notamos estas relagdes:




O valor que aparece no ohmimetro esta na ordem de KQ. Observe que a medida que
diminuimos o valor de L, também ha o decréscimo da resisténcia R.

Note agora que, com a diminuic¢ao da area 4 ha o aumento da resisténcia:

F " k|

Observe que o crescimento para o maior comprimento L, ha um valor registrado pelo
ohmimetro muito maior do que da figura anterior, onde tinhamos uma largura maior. Ou seja, a area ¢
inversamente proporcional a resisténcia (observe as medi¢des posteriores).

Vamos agora calcular a resistividade p do nosso material (grafite).

Tomamos um grafite de lapiseira de 0,07mm. Medimos sua resisténcia por meio do ohmimetro

coletando varios dados que sdo mostrados abaixo:



R=1(25;23;22; 26,27 2,4) Q.

)

8002 6 6L

Fazendo uma média dos valores acima obtemos que R(média) = 2,45 Q.

L
Agora, pela equagdo ® = £ | temos que calcular as dimensdes 4 e L do grafite, usando o
paquimetro encontramos que:

A= m.(03510"*m )*=3,8510""m e L=6cm

Isolando a resistividade p na equacio & = F‘i temos o valor de p dado por:

p=157.10"*0m

Com este valor de resistividade podemos entdo desenhar no papel as nossas resisténcias, medi-
las e encontrar o valor da altura da pintura de grafite que sera feita no papel. Este ¢ um processo
interessante, pois, notaremos depois que a altura ¢ da ordem de nanometros, ou seja, algumas
moléculas de grafite.

Para uma pintura feita no papel, temos com a ajuda do ohmimetro o valor da sua resisténcia, e
com a ajuda do paquimetro temos o comprimento L da resisténcia. Porém ao calcular a area (secao reta
da figura desenhada, ou seja, A./) temos que esta ¢ facilmente calculada em /, porém a altura ¢
extremamente pequena, impossivel de ser medida pelo paquimetro. Logo, queremos determinar a
altura, com esta altura, posteriormente poderemos por meio do papel e grafite e das medicdes deste,
calcular a resisténcia (teoricamente) de qualquer figura. Vamos ao caso.

Tomamos quatro figuras distintas desenhadas no papel com grafite. Estdo abaixo:

Resisténcia 1:

Largura l = 0,4cm , comprimento L = 2cm.



Os valores encontrados pelo ohmimetro sdo:
R = (60,6K; 61,30K; 56,80K; 70,60K; 69,3K; 685K, 62,80K; 69,41K; 67,60K; 64,9K) Q.
Tomando uma média destes valores temos R(média) = 65,18K Q.

Calculando a altura & do grafite em relacdo ao papel para a R(média) dada acima temos que:
h=2=1210"m = 1,2nm.

Resisténcia 2:

Largura |l = 0,4 cm, comprimento L = 1,0 cm.

Os valores encontrados pelo ohmimetro sdo:
R = (34,20K; 40,6K; 31,8K; 32,3K; 32,71K; 32,7K; 29,4K; 36,65K, 35,0K; 36,45K) Q. Para
este caso, R(média) = 34,18KC). Calculando 4 para a p,L,l e R(média) propostos temos que:
h=1,14.10"°m = 1,14nm,



Resisténcia 3:

Largura l = 0,1 cm, comprimento L = 1,0 cm.

R =(89,4K; 80,7K; 84,87K; 92,30K; 94,8K; 91,15K; 90,0K; 89,7K; 96,7K; 95,8K) Q.
R(média) = 90,5K Q. Logo o valor encontrado para a altura / & B = 1,73.107°m = 1,73nm

Resisténcia 4:
Largura |l = 0,1cm, comprimento L = 2cm.
R = (165,0K; 174,6K; 167,8K; 167,8K; 156,9K; 175,0K; 170,94K; 168,66K; 167,01K;
170,02K) Q. Dai R(média) = 168,40K Q. E por fim:
h =1,86.10"°m = 1,86nm
Portanto, encontramos que a altura do grafite em relagdo ao papel, ou seja, onde foi pintado no

papel, ¢ da ordem de nanometros. Por fim, fazendo uma média destas medidas, vemos que

— o S .
Nmeaioy = 1,48.107"m = 1,48nm. Egte valor seré utilizado para todos os calculos necessario neste

experimento.

1.2) Capacitor:

Antes de comecar a medir os capacitores feitos de papel e grafite, verificamos que o
capacimetro funciona corretamente. Para isto, tomamos um capacitor no laboratorio e notamos que o
capacimetro mediu aproximadamente o valor tedrico do capacitor. Portanto ¢ valida a utilizacdo deste
capacimetro.

Agora, iremos detalhar sobre como conseguimos encontrar o valor da medida da distancia d
entre as placas paralelas pintadas. Observe abaixo um capacitor de placas paralelas pintado com grafite

em um papel branco:

L - — — 1

Na figura acima, esquematizamos como serd pintado um capacitor de placas paralelas. Temos
nesta figura, uma parte tracejada (correspondente a figura de trds de folha) e a parte ndo tracejada,

correspondente a parte da frente da folha, pintaremos todos os locais do retdngulo formado por estas



(frente e verso da folha). Os bastdes azul e vermelho representam os pinos do capacimetro, usado para
medir a capacitancia.

Vamos ao calculo da distdncia entre as placas do capacitor, temos em mente que como
somente temos uma folha, esta distancia entre as placas sera extremamente pequena, talvez da ordem
de micro-metros.

Fizemos o calculo pra trés distintos capacitores de placas paralelas, entdo:

Capacitor 1:

Observe a foto do capacitor, ¢ a medi¢do do capacimetro:

Na foto acima, vemos que a pinga esquerda esta em contato com a parte detras da placa que
estd pintada atrés da folha.

Area 4 =(0,5.107%m.1.107%m) = 0,5.10*m?

Os valores encontrados para a capacitancia sao:

C = (86,4p, 85,8; 87,9p; 86,6p; 80,1p,; 80,9p,; 84,9p, 80,7p, 85,6p, 82,5p) F. Calculando a
capacitancia média, temos que C(média) = 84,1 pF.

Isolando d na equag¢do de capacitincia para o nosso caso, temos:

d=184.10""m.
Observamos ja, que a distancia entre as placas realmente ¢ pequeno, duas ordens de grandeza

menos que o milimetro.
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Capacitor 2:

Area A = (0,5.107*m.0,5.10"*m) = 0,25.10*m>.

C =(50,4p, 47,0p; 48,90p, 47,19p, 49,20p, 48,5p, 49,5p, 47,4p, 50,15; 49,50p) F.
C(média) = 48,70 pF.

Dai, encontramos que:

d=16.10"*m.

Capacitor 3:

Area A = (1.107%3m. 1.107%m) = 1.107*m?2

C=(1804p; 179,1p; 180,2p; 178,9p, 180,4p, 179,3p; 181,0p; 178,72p; 180,2p, 180,4p) F.

Encontramos entdo que C(média) = 179,8PF"

Entao:

d=17.10"°m.

Vemos essencialmente que conseguimos calcular as distancias entre as duas placas paralelas.

Este que era nosso objetivo para um capacitor. Tomaremos a média dentre estes trés como sendo

d(médio) = 1,71.107°m. Este valor era aproximadamente o esperado, pois notamos que uma folha de
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papel tem uma espessura de aproximadamente menor que 1mm, encontramos um valor menor que este,
ou seja, este valor ¢ portanto valido.
Tomaremos o valor encontrado acima d(médio), como sendo o esperado para todos os calculos

do nosso experimento.

1.3)  Indutor:
Para o caso do indutor, comentarei brevemente o que aconteceu para o calculo de sua

indutancia. Inicialmente, tomamos o indutor abaixo para a medi¢ao da indutancia:

l 310 2008 I

Notamos que, com a ajuda do instrumento capaz de medir indutdncia nos deu o valor de

aproximadamente 400H, este um valor muito alto para um pequeno dispositivo apresentado acima,

observe a foto:

Meu orientador sugeriu € montar um circuito RLC para o calculo da indutancia (para maiores

detalhes, olhar se¢do 2.3). Mesmo assim, ndo obtivemos algo viavel devido ao encontrarmos o limite
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do gerador de 4dudio, que ao passo que a ressonancia comega a torna-se proxima, chegamos ao limite do

gerador, que ¢ de 2Mhz. Caso abaixo:

Utilizamos todos os recursos necessarios, onde foi detalhado na secdo 2.3. Por conseqiiéncia,
chegamos a conclusdo que ndo € possivel criar um indutor com grafite e papel que esteja ao nosso

alcance para medi-lo.

1.4) Circuito RLC

Montamos um circuito RLC, com a resisténcia e o capacitor feito por nds, tomamos um
indutor comum de valor tedrico de 3,/mH , e qual valor experimental foi de 3,67mH (método anterior
utilizado para calcular a indutancia de um indutor comum). Abaixo, encontra-se a foto do circuito RLC

j& em quase ressonancia com uma frequéncia alta, mas que suportado pelo gerador:
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Visualizando-se pelo osciloscopio:

Aumentando a frequéncia, conseguimos a ressonancia:
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Em relagdo as ondas, nota-se que estdo em fase:

Tomamos entdo, outro capacitor e um valor diferente de resisténcia, observe:




1.5) Transformador:
Como nao obtivemos sucesso no céalculo da indutancia, a questdao do transformador ndo sera
realizada, pois um transformador ¢ composto por dois indutores, e esses que em nosso caso, nao se

comportam segundo as principais propriedades de um indutor.

2) Erros, observacdes do experimento e dificuldade encontradas:

2.1) Para o resistor:

No inicio do experimento tomamos a resisténcia desenhada no papel, conforme ilustrada nas
figuras, porém com uma largura do desenho maior que as pingas do ohmimetro. Notamos entdao que, a
medi¢do realizada pelo ohmimetro estava um pouco fora de acordo com o que esperavamos, pois nao
estava em acordo com as proporcionalidades de comprimento L, e area 4. Meu orientador disse que um
provavel erro era que como as pingas do ohmimetro ndo tomavam toda a largura / do resistor, ocorria
por meio de um modo cadtico, resisténcia em séries e/ou paralelas, o qual ndo poderiamos identificar
quantitativamente. Logo, posteriormente ao erro identificado, foi realizada novamente todas as
medicdes, que sdo apresentadas neste experimento. Tomamos cuidados para que o resistor estivesse de
tal forma que toda a pinga do ohmimetro tomasse por completo a largura do resistor de grafite e assim
ndo ocorresse novamente o erro descrito aqui.

Para o caso da resisténcia, encontramos valores proximos da altura 4 do depdsito de grafite
sobre o papel, porém com certos valores aproximados, mesmo com estes erros vale a aproximagao.

Notamos também que as relacao de L e 4 influenciam o valor da resisténcia R.

2.2) Para o capacitor:

Inicialmente tomamos os capacitores maiores do que os apresentados neste experimento,
notamos que a variagdo dos dados coletados era grande, mas mesmo assim os valores eram bons.
Porém, para uma maior acuracidade dos dados, fizemos novamente todas as medi¢des em relacdo a
capacitancias e encontramos dados mais confidveis, como os colocados neste experimento.
Observamos que a distancia entre as placas ficaram com valores bem proximos para os trés capacitores

analisados, evidenciando assim que os dados coletados foram bons.

2.3) Para o indutor:
A medi¢do da indutancia foi a que nos trouxe o maior problema, pelo fato que narraremos

abaixo.
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De inicio, tomamos um indutor ¢ medimos sua indutancia pelo instrumento que a mede. O
mesmo instrumento usado para o calculo de capacitancia também mede indutincia, tomando os devidos

cuidados. Medimos a indutancia de um indutor pequeno, como abaixo (claro que mais fixo):

Observe que a medida da indutancia ¢ muito alta, dos valores de 200H. Este valor ¢
completamente inacessivel para um indutor como desenhado de grafite e de pequenas proporcdes.
Esperariamos uma indutancia muito pequena, talvez da ordem de picometro. Logo, fomos forcados a
pensar o porqué disto estar acontecendo.

Meu orientador comunicou que um possivel erro era por causa do indutor ser feito de grafite
(ter resisténcia alta) e a parte interna do instrumento de medicao ser feito de cobre (resisténcia baixa).
Causando assim uma leitura de dados incorretos dos indutores, devido principalmente a composicao da
indutancia medida e do medidor apresentados.

Novamente tomamos outro método para o calculo da indutancia, como descrito na teoria
apresentada na secdo 3.3. Porém notamos que a medida que aumentamos a freqiiéncia do circuito RLC,
para entdo conseguirmos o calculo de L através da associagdo de equivaléncia entre reatancia indutiva e

reatancia capacitiva dada por:
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Esta equacdo nos daria o valor aproximado da indutancia L do nosso indutor de grafite e
papel. Porém, a medida que estamos quase para encontrarmos a freqliéncia de ressonancia fo o
gerador de dudio chega ao limite de emissdao de freqiiéncias, ou seja, o gerador de dudio limita-se ao
maximo de emissdo em 2Mhz. Vemos na figura abaixo quando estamos em aproximadamente 2Mhz a
figura de Lissajour esta quase entrando em ressonancia (formando uma reta), mas este ndo forma uma
reta, devido a freqliéncia do gerador estar no limite de 2Mhz. Nota-se que precisariamos de uma
freqliéncia mais alta para o calculo da indutancia L. Deixo claro aqui que também variei a capacitancia

C, para podermos alterar a freqiiéncia, mas mesmo assim o gerador de dudio entra no seu limite.

O indutor acima ¢ diferente do qual pretendiamos na teoria, porém continua sendo um
composto pelas propriedades intrinsecas de indutor.
Apo6s a tentativa de medigdo descrita acima, fomos forgados a tentar outro método para o

calculo da indutancia. Entdo, utilizamos um circuito LC (C conhecido), tentamos calcular a indutancia

L através do coeficiente angular da reta plotada em um grafico & $vsL ( ¢ ¢ a diferenca de fase entre
a onda do indutor e do capacitor) onde o coeficiente angular estaria em funcdo da freqiiéncia de
ressonancia. Mas outro imprevisto aconteceu, quando comecamos a formar uma onda para o céalculo da
diferencia de fase, a freqii€ncia emitida pelo gerador de dudio novamente chega ao seu limite de 2Mhz.
Tivemos entdo que pensar em outro método.

Decidimos entao, fazermos um indutor bem grande, tamanho de uma folha A4.
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Apoés a introdug¢do deste indutor no circuito RLC, tentamos encontrar a freqiiéncia de
ressonancia do circuito, mais uma vez nao deu certo. Porém, ao se medir a corrente que estava
passando no indutor, esta era extremamente pequena, isto nos leva a crer que a resisténcia do indutor ¢
muito alta da ordem de /0M Q, o que rapidamente foi constatada praticamente nula para a corrente que
o atravessava. Nosso indutor grande, com uma grande resisténcia nos levou a colocar uma resisténcia
baixa em paralelo, para assim diminuir a resisténcia equivalente entre indutor e resisténcia. Mesmo
assim nao obtivemos sucesso, pois com a resisténcia em série, alterariamos a formato do circuito RLC
em série, € por conseqiiéncia nao conseguiriamos calcular a ressonancia do circuito. Foi o que
aconteceu na pratica.

Ficamos entdo com um indutor que pode provocar a ressonancia do circuito RLC, porém como
sua resisténcia ¢ muito alta, precisamos de freqii€éncia muito alta, acima do limite do gerador. Também,
associado a tudo isto, temos que a impedancia do gerador oscila para os casos que tomamos o extremo
da escala de frequéncia do gerador.

Apds eu e meu orientador conversarmos sobre esta questdo, deixamos implicito de que um
indutor feito de papel e grafite (como descrito neste experimento) nos proporciona erros, que sao dados
resumidamente por: se criarmos um indutor com grande indutancia, teremos uma resisténcia muito alta.
Por conseqiliéncia, uma corrente extremamente baixa, e portanto, a ndo comprovagdo do valor
experimental da indutancia e ressonancia do circuito RLC (devido ao indutor).

Por fim, concluimos que a indutancia com grafite e papel nao ¢ algo viavel experimentalmente

por meio das nossas medi¢des apresentadas.
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Uma das idéias que seria necessaria para contornarmos esta situagao sao tais que:
-gerador de audio com emissdes de freqiiéncias mais altas;
-utilizarmos algum circuito de tal forma que abaixamos a frequéncia de ressonancia e assim

poderiamos calcular a indutancia e frequéncia de ressonancia do circuito, o qual era nosso objetivo.

2.4) Circuito RLC:

Mesmo com os erros apresentados na se¢do anterior, fizemos um circuito RLC com todos os
componentes feitos de grafite e papel. Novamente isto ndo foi vidvel, devido a pequena indutancia e
capacitancia apresentadas nos nossos resultados (e também do gerador de dudio). Com isto em mente,
eu e meu orientador resolvemos criar um circuito em que tomamos um indutor real (solenoide) e a
resisténcia e o capacitor feito por ndés. Vemos que isto nos trouxe resultados experimentais de acordo
com o que esperavamos para a ressonancia do circuito RLC, ou seja, 0 nosso capacitor e a resisténcia

realmente sdo validos.

2.5) Transformador:

Tinhamos em mente fazer um indutor de um lado da folha, com uma indutancia maior, este
que colocariamos uma diferenca de potencial V. E do outro lado da folha, fazer um indutor, com uma
indutancia menor. Mediriamos que a voltagem cairia para o segundo indutor. Comprovando assim a
eficacia do nosso transformador. Porém, ndo houve possibilidade para a realizacdo deste, devido ao

indutor praticamente ndo passar corrente, ¢ além disso, ter indutancia extremamente baixa.

2.5) Discussao geral:

Em geral, nosso experimento conteve certos erros que ndo esperavamos acolher durante a
realizacdo. Um dos fatos que nos trouxe maiores complicagdes foi o caso da resisténcia ndo ser
inversamente proporcional a area.

O capacitor ndo nos trouxe grandes problemas.

No caso do indutor, este que foi evidenciado acima, nos tomou um bom tempo para as suas
medicdes e o seu entendimento em relagdo a impedancia do gerador de dudio, seu limite de freqiiéncias
e a grande resisténcia do grafite para o caso do indutor.

Nota-se que os principais erros obtidos e observacdes realizadas no experimento até sao:
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1) Um fato importante a comentar ¢ a medi¢do da resistividade por meio do grafite. Para
este, tomamos um grafite em um estado so6lido, e o célculo das resisténcias sdo
realizadas por meio do grafite depositado sobre o papel. Meu orientador relatou que ha
variacdo da medi¢do da resistividade do grafite solido e do filme de grafite depositado
sobre o papel. Estes dois valores sdo distintos, porém proximo, no qual podemos adotar
como verdadeiro o calculo da resistividade para todo o experimento;

i1) Ha varia¢do de depdsito de grafite no papel, de fato ¢ extremamente dificil que haja
deposito de grafite em todos os lugares do papel de um modo, digamos, ideal. Por isso,
na propria medi¢do, ha variacao entre uma medida e outra, € também como tomamos
estas medi¢des por meio dos pinos, pingas, entre outros.

ii1))  As medidas geométricas (com o paquimetro) sdo acopladas a erros e também em
relagdo a pintura, pois moléculas de grafites sao pequenas;

1v) A forma como pintamos no papel, dependendo da pressao sobre o papel por meio do
grafite causa uma deformacdo no proprio papel (espessura), este que esta relacionada
com a distancia d entre as placas, causando assim a diferenca de ordem para o calculo
da distancia;

V) Para o caso da resisténcia, precisamos de um contato com toda a lateral em relagao as
pincas do ohmimetro com a resisténcia no papel. As vezes, o contato nio se acopla
corretamente e causa oscilacdes de resisténcia captadas pelo ohmimetro;

Vi) A propria medigao da capacitancia por meio do capacimetro, e da resisténcia por meio
do ohmimetro fica em oscilagao, devido aos erros apresentados acima;

vil))  Todo célculo medido, seja pelo capacimetro ou pelo ohmimetro, foi feito sempre com
os primeiros dados apresentados por meio destes. Pois ¢ notada uma variacdo com a
temperatura do resistor, do capacitor (neste caso, extremamente pequena) e também do
indutor (pela sua alta resisténcia), a medida que deixamos os instrumentos em
medig¢des, entre outros fatores;

viii))  Todos os valores encontrados até entdo, contém erros, seja por eles, geométricos e/ou
instrumentais, ou de outras grandezas.

Podemos declarar que ¢ extremamente sutil o0 método de precisdo para os valores medidos,

deixaremos claro aqui que por perfeigdo nossa conseguimos alcancar valores aproximados
correspondendo aos valores teoricos. A grande dificuldade ¢ em conseguir que os instrumentos leiam

os depdsitos de grafite, originando assim, valores talvez desconhecidos de capacitancias, resisténcias e
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indutancias. Portanto, devemos um cuidado extremo para que nao haja enganos durante o nosso
experimento, motivo este que foi tomado um bom tempo com os componentes do circuito RLC.

Um paréntese aqui ¢ que poderiamos também tem feito o circuito integrador ou diferenciador,
ou mais, termos feito um filtro passa baixo ou alto com as medigdes conseguidas até o momento.
Porém, devido a extrema dificuldade com o manuseio do indutor, ndo obtivemos sucesso para as

consequéncias destas medicdes.

3) Teoria:
Introduziremos nesta se¢do, a teoria e somente esta apresentada nos resultados, como descrito

para este relatorio final.

3.1) Resisténcia R e resistividade p:

Quando aplicamos a mesma diferenca de potencial as extremidades de barras de mesmas
dimensodes feitas de cobre, grafite ou vidro, os resultados sdo muito diferentes. A caracteristica do
material que determina esta diferenca ¢ a resisténcia elétrica. Medimos a resisténcia elétrica entre dois
pontos de um condutor aplicando uma diferenga de potencial V entre esses pontos e medindo a corrente

i resultante. A resisténcia R ¢ dada por:

Vv
R = G (definicdo de resisténcia)
A unidade de resisténcia € volt por ampere. Esta combinagdo ocorre com tanta frequéncia que

tem uma unidade especial, o ohm (€2) ¢ usada para representa-la. Assim,

4
1 ohm =1 Q = 1 volt por ampere = 1 3

Um condutor cuja fungdo ¢ introduzir certa resisténcia ¢ chamado de resistor. Quando
isolamos i na equacao de defini¢do de R, vemos que o proprio nome resisténcia ¢ adequado.

Abaixo estdo alguns resistores elétricos:
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Observe que existem diferentes tipos de resistores e ha resistores que possuem faixas coloridas
que indicam o valor da resisténcia por meio de um codigo.

Concentrando nossa aten¢ao nao na diferenga de potencial V entre as extremidades do resistor,
=
mas no campo elétrico £ que existe em um ponto de um material resistivo. Em vez de ligar com a

corrente i no resistor, lidamos com a densidade de corrente ..? no ponto em questdo. Em vez da
resisténcia R de um dispositivo, falamos da resistividade p de um material qualquer:
P = (defini¢do de p)
Combinando as unidades de E e J no Sistema Internacional, obtemos que para a unidade de p

sera dada por

) Vim

A tabela abaixo mostra a resistividade p de alguns materiais:
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Tabela de Resistividade e Coeficiente de Variagdo da
Resistividade com a Temperatura (20°C)

Resistividade | Coef. Temper.
MEgeny B [10* 0. a [=§'1TE
Prata 1,8 0,003
Ciobre 1.7 0,004
Curo 24 0,0032
Alurninic 2.8 00032
Tungsténio 5.8 0,0045
Inco 58 0,0038
Brorze 6.7 0.0020
Latao B.O 0,0015
Migue! B.7 0,0047
Platina 10,8 0,0042
E=stanho 11,5 0,0042
Femo 12,0 0,0050
Constantan mrecy sou) 50,0 0,00023
Merciiio BE,0 0,0002
MICIDmO (15w, sy 110,0 0,00017
Carvio 1500 2t
Agua 2500 -
Grafite 4000 a3 2000 23810
Widro 10" a 10" -
Forcelana 2107 -
Mica 10" a 10" -
Baqusite 210" -
Bomacha 10" a 10 -
Ambar 10" a 107 -

Observe na tabela que também podemos falar de condutividade ¢ de um material, que ¢

simplesmente o reciproco da resistividade:
c=1/p

A unidade de condutividade no SI ¢ (2m) ™"

Lembramos, que a resisténcia ¢ uma propriedade de um dispositivo, a resistividade ¢ uma
propriedade do material.

Quando conhecemos a resistividade de um material, como o grafite, por exemplo, nao ¢ dificil
calcular a resisténcia de um fio feito deste material. Seja 4 a area da secdo reta, L o comprimento ¢ V' a

diferenga de potencial entre as extremidades do fio, conforme a figura abaixo:
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Se as linhas de corrente que representam a densidade de corrente forem uniformes ao longo de
toda a secdo reta, o campo elétrico e a densidade de corrente serdo iguais em todo os pontos do fio e, de
acordo com as equagdes dadas até agora teremos:

E=V/L e J=i/4

E combinando estas equacdes temos que:

p = E/J = (V/L)/(i/4) portanto:
R =pL/A

Esta equacao nos da o valor da resisténcia R por meio de p, L e A.

Para o nosso caso do grafite no papel, precisaremos encontrar L através do paquimetro, p por
algum método utilizado e a 4rea A, para entdo encontrar a resisténcia R. Porém para o caso da drea 4,
esta que ¢ a area da se¢do reta, € como pintaremos as resisténcias no papel, a area 4 sera dada por 4 =
h.l, sendo [/ a largura do desenho e /4 a altura da pintura em relagao ao papel. Notamos antecipadamente
que a altura do grafite que sera depositado no papel ¢ um comprimento muito pequeno, podendo até ser
da ordem de nanometros. Neste caso, ndo hd modo de calcular com o paquimetro ou o micrometro,
logo utilizaremos o ohmimetro para calcular a resisténcia R, o paquimetro para calcular L,/ e a
resistividade p serd indeterminada. Falta encontrar a resistividade p para finalmente encontrar a altura 4
do grafite depositado no papel.

Para encontrarmos o valor de p, tomamos um grafite de lapiseira onde conhecemos
exatamente seus valores de 4, L e R(por meio do ohmimetro). Dai isolando p na equagdo de resisténcia,
podemos encontra-lo. Este serd o método utilizado para encontrarmos a resistividade neste

experimento.

3.2) Capacitor e capacitancia:

Os elementos basicos de qualquer capacitor sdao: dois condutores isolados entre si. Seja qual
for a forma destes condutores, eles recebem o nome de placas. A figura abaixo ilustra um capacitor de
placas paralelas, formado por duas placas paralelas condutoras de area 4 separadas por uma distancia d.

Vamos supor que o interior do capacitor ndo existe nenhum material.
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Quando um capacitor esta carregado, suas placas contém cargas de mesmo valor absoluto e
sinais opostos, -q € +¢. A carga ¢ e a diferenca de potencial V" de um capacitor sdo proporcionais, ou
seja,

q=CV

A constante de proporcionalidade C ¢ chamada de capacitancia do capacitor, seu valor
depende de geometria das placas, mas ndo da carga ou da diferenga de potencial. A capacitancia ¢ uma
medida da quantidade de carga que precisa ser acumulada nas placas para produzir certa diferenca de
potencial entre elas. Quanto maior a capacitancia, maior a carga necessaria.

A unidade para a equacdo acima no SI € o coulomb por volt. Esta unidade recebe o nome de
farad (F). Como vemos, a unidade farad ¢ muito grande. Submultiplos deste, como o microfarad e o
picofarad sdo unidades muito mais convenientes na pratica.

Vamos agora discutir o célculo da capacitancia de um capacitor a partir da sua geometria.
Como sera utilizada somente uma geometria neste experimento, a de placas retangulares paralelas,

supomos que as placas do capacitor estdo carregadas com uma carga g. Calcularemos entdo o campo

elétrica E entre as placas em funcdo da carga, usando Lei de Gauss. E partir de E , calcularemos a
diferenca de potencial V entre as placas e finalmente conseguiremos o calor da capacitancia C.

Como, ja foi evidenciado que sO trataremos de capacitores com placas paralelas, vamos
encontrar entdo a equagao que descreve o comportamento da capacitancia C para geometria, conforme

0 desenho acima.

Para relacionar o campo elétrico E entre as placas de um capacitor a carga g de uma das

placas, usamos a Lei de Gauss:

—5 —

e $E-dA =gq

F

, . , -1z ,
Onde € é a constante de permissividade do vécuo e vale 8:85.10° "= "¢ 4 ¢ a carga

envolvida por uma superficie gaussiano $E.dA ¢ o fluxo elétrico que atravessa a superficies. Neste
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-
caso, vamos examinar a superficies gaussiana sera tal que, sempre ouve um fluxo, £ terd um modulo

= —=
constante E ¢ os vetores E e dA4 serdo paralelos. Neste caso nos reduz a:
q = g,EA
Onde 4 ¢ a area da parte da superficie gaussiana através da qual existe um fluxo.

Para o célculo da diferenca de potencial V entre as placas de um capacitor estara relacionada

-
com o campo E por meio da equagao:
f
_- —
V. — V, = —j E.ds
i

Onde a integral deve ser calculada ao longo de uma trajetoria que comeca em uma das placas e

termina na outra. Vamos escolher sempre a trajetdria que coincida com o campo elétrico (olhar figura
- 50 B.dS to - ;s Ve— V. =V
abaixo). Para esta relagdo E.dS tém sentidos opostos, logo ¢ igual a —FE.dS. Tomando 's — i =¥ a

equacao se torna:
+
V= J E.ds

Onde os sinais — e + indicam que a trajetoria de integragdo comeca na placa negativa e termina

na placa positiva. Observe a figura abaixo.

Com esta introdugdo, poderemos entdo encontrar uma equagdo que seja valida para
capacitores de placas paralelas, o nosso caso neste experimento. Entdo a partir da Lei de Gauss
podemos escrever que:

g = ,EA

Onde 4 ¢ a area da placa, e calculando o potencial V' temos:
+ d
VZJE.dSZ Efrisz Ed
- o

Como sabemos que g = CV substituindo os dados temos finalmente que a capacitancia de um

capacitor de placas paralelas ¢ dada pelas grandezas geométricas:
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_ £gd
C= a2 (Capacitor de placas paralelas)

Observe que C ¢ diretamente proporcional a drea e inversamente proporcional a distancia entre
as placas.

Em nosso caso, pintaremos um lado do papel e do outro lado também, este desenho se
comporta como uma placa, uma de cada lado do papel, e ha algo entre as placas neste caso, o papel. O
papel ¢ um dielétrico do capacitor. O cientista inglés Michael Faraday, o principal responsavel pelo
conceito de capacitancia (a unidade de capacitancia no SI recebeu nome de farad em sua homenagem),
foi o primeiro a investigar o assunto em 1837. Faraday constatou que ao inserirmos algo entre as
placas, notou que a capacitancia esta multiplicada por um fator &, que chamou de constante dielétrica
do material isolante. A tabela abaixo mostra alguns materiais dielétricos e suas constantes dielétricas do

material isolante.

Material Constante dielétrica k
Ar (1 atm) 1,00054
Papel 3,5

Porcelana 6.5
Silicio 12
Etanol 25

Agua (20°C)

Vacuo

Notamos que para o papel, a constante dielétrica vale k£ = 3,5. Tomamos este valor como
sendo verdadeiro para este experimento, pois em toda as tabelas de constantes dielétricas para o papel,
sempre encontramos em torno de 3 a 4.

Faraday descobriu que, no caso do dielétrico preenchendo totalmente o espago entre as placas,
a equacao da capacitancia ¢ simplesmente multiplicada pela constante dielétrica, ou seja, em nosso caso

teremos:
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Agora como sabemos a equagdo que descreve o comportamento da capacitancia, podemos
entdo isolar a distdncia d entre as placas, e sabendo o valor da area 4, constante dielétrica k = 3,5 e da
capacitancia C(medida através de uma capacimetro, instrumento que mede capacitancia, vide figura
abaixo) poderemos estdo calcular a distancia que separa as duas placas, ou seja, a largura da folha

aproximadamente.

Acima estda um capacimetro visto de frente, ¢ a segunda foto estd um capacimetro com

visualizacdo de seu interior.

3.3) Indutor e indutancia:

Ha particularmente, diversas formas de se formar um indutor. Este ¢ basicamente formado por
fios condutores tais que em algum lugar cria-se um campo magnético por meio da passagem da
corrente por este fio. Em nosso caso este fio serd o grafite no papel desenhado no plano ou em um
formato de solenoide, que descreveremos melhor a seguir. Um indutor comum ¢ um solendide, abaixo

esta uma figura:

27



Particularmente, faremos um indutor conforme a figura a seguir:

Trabalharemos particularmente com o indutor acima (solendide), onde seu campo magnético
estd direcionado no interior do nosso indutor. Pois este ¢ que mais se assemelha com um solendide
comum. Mas também podemos criar outros formatos de indutores, como o desenhado abaixo com

grafite e papel:

L

—

Deixamos claro que a nossa indutancia serd pequena, talvez da ordem de picometros, devido

ao fato de nosso indutor ser proporcional ao tamanho de uma folha A4.
Introduziremos aqui, a teoria na qual conseguimos calcular a indutancia L, dos nossos

indutores.
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Devido aos inumeros casos de tentativas realizadas para o calculo de L, colocaremos aqui a
teoria da tentativa correta para encontrar o valor da indutincia por meio das figuras de Lissajours, o
método encontra-se abaixo.

Montamos um circuito RLC (R e C conhecidos), colocando um canal do osciloscopio no

gerador de dudio (onda senoidal) V1 e outro canal na resisténcia »>. Conforme o circuito abaixo:

I L C v,
VERTIY, 1 /"

O R

Colocamos o osciloscopio de forma que X-Y, e com o aumento da freqiiéncia do gerador de

audio observa-se uma elipse se formando (figura abaixo):

Neste caso, temos que a freqiiéncia ainda nao ¢ a frequéncia de ressonancia do circuito RLC.
S6 conseguiremos a freqiiéncia de ressonancia quando a elipse comegar a formar uma reta aproximada
por y = x. Quando encontrarmos esta reta, voltamos aos canais 1 e/ou 2 do osciloscopio e notaremos
que as ondas dos dois canais terdo a mesma fase, ou seja, as ondas estardo em ressonancia.

Quando estas ondas estdo em ressondncia dizemos que a reatdncia capacitiva e a reatancia
indutiva sdo iguais, ou seja:

1 1
X =X, 2nf,L=—— . L=——
L c 0 21f,C , portanto: 2 rO)zc

Onde fo ¢ a frequéncia de ressonancia do circuito. Entdo, conseguiremos calcular o valor da
indutancia L. Este ¢ o método utilizado neste experimento no qual obtivemos éxito, pois anteriormente,
tomamos varios métodos para o céalculo da indutancia, este que continha alguma forma de erro

associado.
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Mas agora, voltamos ao fato que o gerador de 4udio é limitado em 2Mhz.Logo, como
evidenciado anteriormente, para driblar este fato, colocamos um indutor conhecido e nosso indutor de
grafite em série, pois de dois indutores em podemos encontrar a relagao e entdo calcular a indutancia
normalmente (a freqiiéncia de ressonancia ndo serd tao alta), logo, a figura com dois indutores em série

esta abaixo:

V1
B H B
— 2
]
+ I l

Pela Lei de Kirchhoff e Regra dos Nos, temos que:

i =i, =1 eV=V1+V2
Pela equacao de bipolos temos:
ﬁ N di,

di
V=L D (L + L) =L
v T, (L, 2)dt

di
“ dt

Sob o ponto de vista do resto do circuito, a associacao série dos indutores pode ser substituida
por um indutor equivalente. A indutincia resultante de uma associagdo série de indutores lineares ¢ a
soma das indutancias dos componentes.

Utilizaremos o método acima, visto que o limite de gerador de dudio ndo suporta frequéncias
acima de 2Mhz.

O método resumidamente serd: mediremos um indutor real pela teoria acima, e acoplando um
indutor de grafite em série a este, calcularemos sua indutancia equivalente, posteriormente teremos em
mao sua indutancia.

Nao utilizamos os indutores em paralelo, pois assim, teriamos uma indutancia equivalente

menor do que a menor das indutancias (neste caso a do indutor criado por nos).

3.4) Circuito RLC.

Para o estudo de circuito RLC, sera medida sua frequéncia de ressonancia /o pelo mesmo

método utilizado no item 3.3. Somente claro, uma modificagdo sera feita, trocaremos todos os
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componente pelos formados de grafite e papel estudados até entdo, exceto o indutor, pelo qual o motivo

ja foi discutido.

Meu orientador, o Prof. Marcos César de Oliveira concorda com os termos aqui estabelecidos
para o projeto e declara que podera dispor de todos os elementos necessarios a menos de excepgdes

indicadas abaixo:
Excepgoes: Nao ha.
Sigilo: Nao solicita.

Meu orientador, o professor Marcos César de Oliveira concorda com o expressado neste

relatdrio final e deu a seguinte opinido:

O relatorio expde os resultados finais do aluno. A meu ver os objetivos iniciais foram obtidos
com sucesso. A dificuldade de implementar filmes uniformes de grafite impde uma severa restri¢ao aos
procedimentos e estimativas realizadas. Observe que foram obtidas por intermédio de relacdes de
capacitancia e resistividade, medidas indiretas aproximadas da espessura de uma folha de papel e da
espessura do filme de grafite depositado, respectivamente. Foi anda implementado um circuito RLC
série com elementos de grafite apenas. No entanto a baixa indutdncia neste caso impediu uma
apreciacdo melhor da ressonancia. Assim decidiu-se empregar um indutor comercial para fins de
demonstragcdo. Acredito que o grande objetivo de implementar um experimento interessante que

pudesse ser exposto a estudantes do segundo e terceiro grau foi obtido plenamente.
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4) Bibliografia e referéncia:

[1] http://www.mspc.eng.br/eletrn/cap110.shtml o que encontra-se nesta pagina ¢:

Capacitor basico e capacitancia:
O capacitor mais simples e mais facil de estudar, que sera denominado capacitor bésico, é
dado na Figura 01: duas placas metalicas retangulares planas e paralelas, de espessura desprezivel, de

dimensdes a € b, separadas de uma distancia d.

[«
N
1 NN

Fig 01
A igualdade fundamental do capacitor (para qualquer forma geométrica. Nao somente o basico

mencionado) ¢ a proporcionalidade entre a carga elétrica armazenada q e a tensdo aplicada v:

q=CV

A constante de proporcionalidade C ¢ denominada capacitancia do capacitor. No Sistema
Internacional, a unidade de carga elétrica € o coulumb (C) e a de tensao elétrica o volt (V).

Portanto, a unidade de capacitancia ¢ o coulomb por volt (C/V), que ¢ denominada farad (F).
O farad ¢ uma unidade muito grande para a maioria dos valores usuais e quase sempre sdo usados 0s
submultiplos microfarad (uF), nanofarad (nF) e picofarad (pF). Pode ser demonstrado que a energia
armazenada no capacitor ¢ dada por:

W = (1/2) c v?,onde W ¢ a energia em joules.
De acordo com formulas da eletricidade, para o capacitor basico da Figura 01 ¢ no vacuo, a

capacitancia ¢ dada por:

ah
C =z —
d

Onde g ¢ a constante de permissividade (ou constante elétrica) do vacuo e os demais

fatores conforme figura.
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Desde que gy ¢ uma constante, a capacitancia depende apenas das dimensdes geométricas,

isto ¢, da area das placas (produto a b) e da distancia d entre elas.

Fig 02
No lugar do vacuo, um material isolante elétrico pode preencher o espago entre placas

conforme Figura 02. No caso de capacitores, esse material ¢ denominado dielétrico. O fisico Michael

Faraday verificou que a capacitincia aumenta e, para o capacitor basico, ¢ dada por:

a b
Co= gz —
d

Ou seja, ¢ aigualdade anterior multiplicada por um fator k. Foi verificado na pratica que o
fator k ndo depende daforma geométrica do capacitor. E uma propriedade do material isolante e ¢
denominada constante dielétrica do mesmo.E evidente que, para o vacuo, k = 1.

Assim, para um capacitor genérico, a capacitancia pode ser resumida pela igualdade:
2 =k g X

Onde X ¢ uma grandeza com dimensdo de comprimento e depende da geometria do capacitor
(no caso de placas retangulares e paralelas, X = a b / d, conforme ja visto). Exemplo: pode-se
demonstrar que, para um capacitor formado por dois cilindros concéntricos de raios R e r (sendo R o

externo) e comprimento L tal que L >> R, vale:

Z oL
Iln (R/r)
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A tabela abaixo dé os valores aproximados da constante dielétrica para alguns materiais.

Material k kV/mm  Material k kV / mm
Agua 78 - Polietileno 23 50
Ambar 2,7 90 Poliestireno 2,6 25
Ar 1,00054 0,8 Porcelana 6,5 4
Baquelita 4,8 12 Quartzo 3,8 8
Celulose 3,7 - Teflon 2,1 60
Dioxido de titanio 100 6 Vacuo 1 o0
Mica 5,4 160 Vidro comum 7,75 -
Neoprene 6,9 12 Vidro pirex 4,5 13
Papel 3,5 14

Observagdes:

* Alguns valores podem variar um pouco, pois materiais industrializados podem ter composic¢des
diferentes de acordo com o fabricante.

* Onde disponivel, o fator kV/mm da a rigidez dielétrica do material. Indica o maior gradiente de
potencial ao qual o material pode ser submetido sem produzir uma descarga elétrica.

Um pouco de historia: o primeiro capacitor, a garrafa de Leyden, foi construido pelo fisico holandés
Pieter van Musschenbroek em 1746. Assim chamada em razao do local da inven¢ao, a Universidade de
Leyden. Também ha registro de ter sido descoberta de forma independente pelo inventor alemao Ewald
Georg von Kleist em 1745. Eram usadas em experiéncias com eletricidade estatica.

As primeiras eram simples garrafas de vidro parcialmente cheias de 4gua ou outro liquido e um
condutor central atravessando a rolha fazia o contato com o liquido. A outra placa era provavelmente
a mao de quem segurava. Depois recebeu melhoramentos, como revestimento metalico externo e
enchimento metalico interno.

Também foram chamadas de condensadores porque se acreditava que a eletricidade era algo parecido
com um fluido e, por isso, se condensava.

Geometrias praticas:

No topico anterior, foram dadas apenas as equagdes de capacitancia para os tipos de placas
retangulares e paralelas e cilindros concéntricos. Das equagdes, pode-se notar que a capacitincia

aumenta com (vale também para outras formas geométricas):
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Fig 01
» um dielétrico de maior constante dielétrica.

* aumento da area das placas.

* reducao da distancia entre as placas, isto €, menor espessura do dielétrico.

Entretanto, a redugdo da espessura do dielétrico ¢ limitada pela tensdo de operagdo do
capacitor, que deve produzir um gradiente de potencial inferior a rigidez dielétrica do material. Na

pratica, os capacitores sao construidos de forma a maximizar a area das placas no menor espago fisico

possivel.

Fig 02
Uma construcao comum ¢ dada na Figura 01: placas planas empilhadas, eletricamente ligadas

de forma alternada e filmes de dielétrico entre elas. O tipo de filmes de metal e de dielétrico enrolados
em forma de bobina conforme Figura 02 ¢ também bastante usado. Por apresentar constante e rigidez

dielétrica baixas, o ar é pouco usado como dielétrico. Mas foi usado em capacitores variaveis

conforme Figura 03.

Fig 03

Hé um conjunto de placas fixas intercalado com um de placas moveis que podem girar em
torno de um eixo comum. Assim, a area efetiva do capacitor varia e, por conseqiiéncia, a capacitancia.

Foi bastante empregado na sintonia dos receptores de radio com valvulas. Com o advento dos
transistores, surgiu a necessidade de reduzir o tamanho, o que foi obtido pelo uso de filme pléstico
como dielétrico e ndo ar.

Na atualidade, sintonia ¢ feita com diodos de capacitancia variavel (varicap) e capacitores
variaveis deste tipo s6 devem ser encontrados em alguns equipamentos de radiofreqiiéncia de aplicacao

industrial.

Construcao similar (mas com apenas duas placas) pode ser usada em pequenos capacitores
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ajustaveis (trimmer, padder).
Existem outras constru¢des especiais de capacitores. Exemplos: para tensdes muito altas, para

montagem superficial (SMD), etc.

Carga e descarga:

A equagdo q=CV, pressupde uma condicdo estaciondria, isto €, o capacitor completamente

carregado. E claro que na pratica o capacitor ndo ¢ carregado de forma instantanea.

I <
3

Ve

il
—i

Fig 01
No circuito da Figura 01, ¢ suposto que inicialmente o capacitor se encontra descarregado ¢ a

chave S esta na posicao central conforme figura. O desenvolvimento matematico nao ¢ dado aqui.
Se, no instante t = 0, a chave ¢ comutada para 1, a corrente no circuito € dada por i = (V/R)

e */* E a tensdo no capacitor € v, = v (1 - e /%),

Fig 02
O grafico da Figura 02 mostra as curvas aproximadas dessas igualdades. A tensdo no capacitor

cresce exponencialmente até se estabilizar em V (quando esta completamente carregado). E a corrente
no circuito decresce exponencialmente de V/R até zero.

Esse comportamento pode ser bem observado ao se medir a resisténcia de um capacitor
descarregado com um multimetro (de preferéncia analogico).

Pode-se também demonstrar que na descarga, isto ¢, comutando a chave de 1 para 2, a tensao
no capacitor decresce exponencialmente de V até zero e a corrente no circuito, de V/R até zero.

Se R ¢ dado em ohms e C em farads, o produto RC (das equagdes anteriores) tem dimensao de
segundo. E chamado constante de tempo do circuito. Indica a rapidez da carga ou descarga.

Nota-se que, pelas equacgdes dadas, em teoria o capacitor s6 ¢ carregado (ou descarregado) apos
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um tempo infinito. Na pratica, considera-se carregado apds 5 constantes de tempo, quando devera estar

com cerca de 99,2% de V.

[2] http://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor, € o que encontra-se nesta pagina ¢:

Fisica do indutor:

por exemplo, fio de cobre. Um nucleo de material ferromagnético aumenta a indutancia

concentrando as linhas de forca de campo magnético que fluem pelo interior das espiras.
Indutores podem ser construidos em circuitos integrados utilizando o mesmo processo que
¢ usados em chips de computador. Nesses casos, normalmente o aluminio ¢ utilizado como
material condutor. Porém, é raro a construgao de indutores em ClI's; eles sao volumosos em
uma pequena escala, e praticamente restritos, sendo muito mais comum o uso de um
circuito chamado "gyrator", que utiliza um capacitor comportando-se como se fosse um
indutor. Pequenos indutores usados para freqii€éncias muito altas sdo algumas vezes feitos

com um fio passando através de um cilindro de ferrite.

2- Indutancia: Indutancia ¢ a grandeza fisica associada aos indutores, ¢ simbolizada pela letra
L, medida em Henry (H), e representada graficamente por um fio helicoidal. Em outras
palavras ¢ um parametro dos circuitos lineares que relaciona a tensdo induzida por um
campo magnético variavel a corrente responsavel pelo campo. A tensdo entre os terminais
de um indutor ¢ proporcional a taxa de variagdo da corrente que o atravessa.
Matematicamente temos:

di(t)

dt

u(t)= L

Onde u(t) ¢ a tensdo instantanea, sua unidade de medida € o volt (V), L ¢ a indutancia, sua

unidade de medida ¢ o Henry (H), i ¢ a corrente, sua unidade de medida ¢ o ampere (A) e t o tempo (s).
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3- Energia: A energia (medida em joules, no SI) armazenada num indutor ¢ igual a
quantidade de trabalho necessaria para estabalecer o fluxo de corrente através do indutor e,

conseqiientemente, o campo magnético. E dada por:

| R
E:u'm:l.z:ﬂn:ui:l = ﬁLf_

Onde I ¢ a corrente que circula pelo indutor.

4-  Em circuitos elétricos: Um indutor resiste somente a mudancas de corrente. Um indutor
ideal ndo oferece resisténcia para corrente continua, exceto quando a corrente ¢ ligada e desligada, caso
em que faz a mudan¢a de modo mais gradual. Porém, a maioria dos indutores do mundo real sdo
construidos a partir de materiais com resisténcia elétrica finita, que se opde até mesmo a corrente
direta. Materiais supercondutores ndo oferecem resisténcia a passagem de correntes elétricas continuas,
e suas aplicagdes implicam em propriedades distintas para os indutores feitos deste tipo de material.

No geral, a relagdo entre a variacdo da tensdo de acordo com o tempo u(?) através de um
indutor com indutancia L e a variagdo da corrente de acordo com o tempo i(?) que passa por ele ¢
descrita pela equacao diferencial:

di(t)
dt

u(t) =L

Quando uma corrente alternada (CA) senoidal flui por um indutor, uma tensdo alternada
senoidal (ou forca eletromotriz, Fem) ¢ induzida. A amplitude da Fem estd relacionada com a

amplitude da corrente e com a freqiiéncia da sendide pela seguinte equacao:

U=1TxwL
Onde o ¢ a freqiiéncia angular da sendide definida em termos da freqiiéncia f por:
w=2nf
A reatancia indutiva ¢ definida por:
Xp=wL=2nfL

¢ Ancia indutiv ) ) isténcia), o ¢ Genci
Onde X;€ a reatancia indutiva medida em Ohms (medida de resisténcia), o € a freqiiéncia
angular, f'¢ a freqiiéncia em hertz, e L ¢ a indutancia. A reatancia indutiva ¢ o componente positivo

imagindrio da impedancia.A impedancia complexa de um indutor ¢ dada por:
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Z = jwl = g2nfL = jX;,

Onde j ¢ a unidade imaginaria.

5-  Redes de indutores: Cada indutor de uma configuragdo em paralelo possui a mesma

diferen¢a de potencial (tensdo) que os demais. Para encontrar a indutancia equivalente total (Leg):

o .....

1 1 1 1 IT., L
=t — i — D Ly = = —
L Li Ly L., DY |

A corrente através de indutores em série permanece a mesma, mas a tensdo de cada indutor
pode ser diferente. A soma das diferencas de potencial ¢ igual a tensdo total. Para encontrar a

indutancia total:

O_r‘_\r"\r"\.r"\_r"\rm ........ _r"\r"\r"\rLo
L1 L2 Ln

Leq:Ll‘I‘L?‘I‘""I‘Ln

AplicagOes: Os indutores estdo relacionados aos eletromagnetos em estrutura, mas sdo usados
para um propdsito diferente: armazenar energia em um campo magnético.

Por sua habilidade de alterar sinais CA, os indutores sdo usados extensivamente em circuitos
analodgicos e processamento de sinais, incluindo recepgodes e transmissdes de radio. Como a reatancia
indutiva X; muda com a freqiiéncia, um filtro eletronico pode usar indutores em conjunto com
capacitores e outros componentes para filtrar partes especificas da freqiiéncia do espectro.

Dois (ou mais) indutores acoplados formam um transformador, que ¢ um componente
fundamental de qualquer rede elétrica nacional.

Um indutor ¢ normalmente usado como saida de uma fonte chaveada de alimentacdo. O
indutor € carregado para uma fracdo especifica da freqiiéncia de troca do regulador e descarregado pelo
restante do ciclo. Esta relacdo de carrega/descarrega ¢ o que reduz (ou impulsiona) a tensao de entrada

para seu novo nivel.
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