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Apresentacao

Esse livro de praticas é destinado a cursos de Optica basica com
enfoque experimental, incluindo sugestdes de roteiros de
experimentos e o suporte tedrico necessario para sua realizacdo. E
indicado para cursos de ciéncias basicas e engenharias. Esse
material foi escrito, baseado na apostila produzida, inicialmente,
pelos Profs. Luis Gustavo Marcassa e Fernando Fernandes Paiva,
em 2004. Desde entdo, a apostila passou por indmeras
reformulac¢des, que incluiram a reformulagdo completa dos roteiros
existentes e a inclusdo de novos. Tais atividades fizeram parte da
reformulacdo do laboratorio de Fisica Il do IFSC, realizada pelos
Profs. Eduardo Azevedo e Luiz Antonio de Oliveira Nunes e pelos
técnicos Ercio Santoni, Hélio Nineli, Jae Antdnio de Castro Filho e
Antenor F. Petrilli Filho, entre 2005 e 2009. Além disso, um conjunto
de introducdes tedricas foi adicionado em 2007 e revisado em 2010
por Tiago Barbim Batalh&o. Finalmente, em 2013, os professores
Luiz Gustavo Marcassa e Eduardo Ribeiro de Azevedo, juntamente
com o Dr. Marcio Fernando Cobo realizaram uma nova revisdo dos
roteiros e introdugdes. Por fim, foi feito um trabalho de padronizag&o
e formatacdo com o auxilio da biblioteca do IFSC que resultou nesse
material. O contetdo corresponde a um curso de 13 experimentos, 0
qual se encaixa em um semestre letivo com aulas semanais. Na
visdo dos autores, 0s experimentos e conceitos, discutidos nesse
material, formam a base de conhecimentos em Optica em nivel
bésico de graduacéo, a qual estudantes das areas de ciéncias exatas
devem adquirir para se capacitar adequadamente e atuarem, tanto

na area cientifica, quanto na tecnoldgica.
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Por fim, gostariamos de receber comentéarios, atualizacdes,
sugestdes e correcdes de todos aqueles que usarem esse material

para que possamos melhorar as futuras edicoes.

Tiago Barbim Batalhdo

Marcio Fernando Cobo
Eduardo Ribeiro de Azevedo
Luiz Antbnio de Oliveira Nunes
Luiz Gustavo Marcassa
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Capitulo 1 Introducéo a eletrostatica

Neste capitulo vamos estudar os principios béasicos da

eletrostatica, como carga elétrica, formas de eletrizar um corpo,

| ei de Coul omb e fApoder dagesompont a

0 para-raios e a gaiola de Faraday.

Importante: O conteudo da introducgéo tedrica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

1.1 Eletricidade e carga elétrica

A eletricidade é um fenbmeno conhecido desde a Grécia
Antiga. Tales de Mileto descreveu como alguns materiais (0 ambar,
por exemplo), ao serem atritados, adquiriam a propriedade de
atrairem pequenos objetos, como fios de cabelo. Em 1600, a palavra
el etricidadeodo f oi c unha dderirppesse
efeito; a palavra ® derivada do

Os experimentos realizados até o século XVII concluiram que
outros materiais, como o vidro e peles de animais, também
apresentavam essa propriedade. Nessa época, o fisico francés C. F.
du Fay observou que dois objetos, ap6s serem atritados, podiam se
repelir ao invés de se atrair. Suas observacGes podem ser resumidas

atritando dois pedacos de vidro e dois de plastico (um canudo de
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refrigerante, por exemplo) com papel macio. Ao aproximar os dois
pedacos de vidro, eles se repelem; ao aproximar os dois pedagos de
plastico, 0 mesmo acontece. Entretanto, ao aproximar um pedaco de
vidro e um de plastico, eles se atraem.

Em 1733, du Fay propds a existéncia de dois tipos de
eletricidade; o atrito entre dois corpos (vidro e papel) pode fazer com
gue eles troguem esses tipos entre si. Corpos com o0 mesmo tipo de
eletricidade se repelem e corpos com tipos diferentes se atraem. O
tipo de eletricidade presente no vidro, atritado por 1a, foi chamado de
el etri ci da doe presedtd ne anibar, d e el etricidad
resinosait.

Na segunda metade do século XVIII, Benjamin Franklin, fisico
e estadista americano, tratou a eletricidade como um fluido Unico,
presente em toda a matéria, que deveria conter uma quantidade
precisa desse; se 0 houvesse em excesso, a matéria estaria
positivamente carregada e se o houvesse em falta, a matéria estaria
negativamente carregada. De forma arbitraria, Franklin definiu que a
eletricidade vitrea € positiva (excesso de fluido) e a eletricidade
resinosa € negativa (falta de fluido), convencéo que é usada até os
dias atuais. De acordo com Franklin, quando dois corpos séo
atritados, o fluido elétrico (que corresponde ao conceito atual de
carga elétrica) pode passar de um corpo para o outro, deixando um
com excesso e outro com falta, mas ndo era nunca criado nem
destruido. Hoje, essa hip6tese se converteu na lei da conservacao da
carga elétrica.

Na virada do século XIX, descobriu-se que a carga elétrica
guantizada, o que significa que ela sempre aparece em multiplos de

uma carga elementar, que foi medida por Robert Millikan no seu
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experimento com gotas de 6leo. Nas unidades do Sl, esse valor é
e=16.10"°C, que é muitas ordens de grandeza menor do que a

carga que costuma se acumular nos objetos macroscépicos, cuja
natureza discreta da carga pode ser desprezada na maioria das

vezes.

1.2 Condutores e isolantes

Em 1729, Stephen Gray dividiu os materiais em dois tipos: 0s
condutores e os isolantes. Os condutores eram aqueles que podiam
transmitir a eletricidade e os isolantes, aqueles, nos quais a
eletricidade ficava retida. Na visdo de Franklin, o fluido elétrico podia
fluir livremente nos condutores, enquanto nos isolantes o fluido
elétrico ficava preso. Na visdo atual, nos condutores, as cargas
podem se movimentar livremente pelo material, engquanto nos
isolantes as cargas quase nao tém mobilidade.

Os metais sdo exemplos de condutores; papéis, madeira e
plastico, de isolantes. O ar € um bom isolante quando esta seco, mas

tem a sua condutividade aumentada quando umido.

1.3 Formas de eletrizacao

Eletrizar um corpo significa torna-lo portador de carga elétrica
liquida, seja positiva ou negativa e é, também, sinbnimo de carregar
0 corpo. As maneiras mais comuns de se fazer isso sdo: atrito,

contato ou indugao.
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1.3.1 Eletrizacao por atrito: efeito triboelétrico

Quando dois corpos séo atritados, 0s atomos mais externos,
de cada corpo, entram em contato intenso e podem trocar carga
elétrica, mesmo que um deles seja um isolante. Esse fenbmeno é
conhecido como efeito triboelétrico. Através de experimentos, foi
descoberto, por exemplo, que o vidro, ao ser atritado com 1&a, sempre
adquiria carga positiva, enquanto a la sempre adquiria carga
negativa. Dessa forma, foi possivel construir a série triboelétrica
mostrada a seguir. Quando dois corpos dessa lista sédo atritados, o
gue aparece primeiro ganhara carga positiva, ao passo que o Ultimo
ganhara carga negativa.

Quadro 1.1 - Série triboelétrica.

Pele humana
Couro
Vidro

Quartzo
Cabelo humano
Nylon
Seda
Aluminio
Papel
Madeira
Ambar
Metais (aluminio, cobre, prata, ouro)
Plasticos
Teflon

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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1.3.2 Eletrizag&o por contato

Quando um corpo condutor carregado é posto em contato
com outro condutor neutro, parte da carga do primeiro se transfere
para o segundo, tornando-o também eletrizado. O primeiro corpo
continua eletrizado, mas com uma carga menor. Ao fim do processo,
ambos os corpos ficam com carga do mesmo sinal.

Em algumas situagdes, tomamos um choque quando tocamos
em um objeto metalico. O que ocorre nesse caso € que o objeto
estava carregado e parte de sua carga passa para 0 N0SSO COrpo ou
0 usa como meio de migrar para a terra. A carga, cujos objetos

podemacumular, ® popul ar mente chamada de fe

1.3.3 Eletrizag&o por indugao

Essa forma de eletrizacdo € a Unica que pode ocorrer sem
gue o corpo precise entrar em contato com outro. Quando uma carga
€ colocada préximo de um condutor (sem tocéa-lo), induz uma
distribuicdo de cargas nele. Por exemplo, se a carga é um bastédo
com carga positiva, a parte do condutor mais préximo do bastéo
ficard com carga negativa, enquanto a parte mais distante ficara
positivamente carregada (de modo que o condutor, como um todo,

continue neutro), como mostra a figura 1.1.
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Figura 1.1 - Bast&o carregado induzindo uma distribuicdo de cargas sobre
um condutor.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Se, em seguida, o condutor esférico da figura 1.1 for
conectado a outro condutor, conforme ilustra a figura 1.2, havera uma
migragdo de cargas negativas (elétrons) do segundo condutor
(condutor B) para o primeiro (condutor A). Se o bastdo for afastado,
0s condutores voltam a ficar neutros. Entretanto, se a conexao entre
eles for cortada antes disso, as cargas hdo podem mais se transferir
de um para outro: o primeiro adquiriu uma carga negativa
permanente e o segundo uma carga positiva permanente. Esse

processo esta exemplificado na figura 1.2.

Figura 1.2 - Procedimento para eletrizar um condutor por indugéo.
A B A B A B
OO -
. £ .

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Na pratica, o segundo condutor pode ser substituido por uma
conexdo com a terra (aterramento), a qual pode ser considerada um

condutor infinitamente grande que estad sempre neutro. Ao fazer isso,
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h& uma migracdo de cargas negativas da terra para o condutor,
deixando-o com carga negativa. Assim, se conexdo a terra for
interrompida, ainda na presenca do bastdo, o condutor adquirira
permanentemente uma carga negativa. Esse processo € mostrado

na figura 1.3.

Figura 1.3 - Procedimento para eletrizar um condutor por indugéo (usando o
aterramento).

/¢ |

Simbolo da conexao
aterra

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Note que, na eletrizacdo por contato e por inducdo, ha
necessidade de um corpo externo ja eletrizado. No entanto, na
eletrizacdo por contato, o condutor adquire a mesma carga do corpo
externo, ao passo que na eletrizacdo por inducédo o condutor adquire
uma carga oposta a do corpo externo. Ambas s6 podem ocorrer em
condutores, porque as cargas tém liberdade para se moverem. Num
corpo isolante, as cargas tém pouca mobilidade e, por isso, eles s6

podem ser eletrizados por atrito.

1.4 Eletroscopio e péndulo eletrostatico

O eletroscopio € um instrumento usado para detectar carga
elétrica. E composto por duas folhas metélicas muito finas,
posicionadas dentro de uma caixa e ligadas eletricamente a uma

esfera metalica fora da caixa (figura 1.4).
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Figura 1.4 - Eletroscépio de folhas de ouro

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Quando uma carga (positiva, por exemplo) é colocada
préxima a esfera, aparece uma carga oposta (negativa) na esfera
devido ao efeito de inducdo. Consequentemente, as folhas ficam com
excesso de cargas positivas e se repelem, indicando que o objeto
esta carregado. Quando a carga externa for afastada, as folhas ficam
neutras novamente e voltam para a posigao original.

Se a carga tocar a esfera (ao invés de simplesmente estar
préoxima), o eletroscépio ficara permanentemente carregado, com as
suas folhas afastadas, até que seja aterrado (encostando a méo na
esfera, por exemplo). Nesse caso, as folhas se eletrizam por contato
e nao, por indugao.

Um eletroscépio s6 tem a capacidade de diferenciar carga
positiva e negativa se ele estiver carregado. Suponha que o
eletroscopio esteja carregado com carga positiva, e aproximemos

uma outra carga positiva. Entdo, as cargas negativas da folha
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migram para a esfera, deixando as folhas ainda mais positivas e
fazem com que a separacdo delas aumente. De forma analoga, se
aproximarmos uma carga negativa, a separa¢do entre as folhas ira
diminuir.

Outro arranjo, usado para detectar carga elétrica, € o péndulo
eletrostético, que consiste em um bastdo carregado (com carga de
sinal conhecido), pendurado por um fio ou barbante, como na figura
1.5. Se a carga desconhecida é de mesmo sinal, o bastéo ird se

afastar; se for do sinal oposto, ira se aproximar.

Figura 1.5 - Péndulo eletrostatico, detectando carga de mesmo sinal e carga
oposta.

8
-

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.5 Lei de Coulomb e campo elétrico

Em 1766, Joseph Priestley eletrizou um recipiente metalico e
notou que toda a carga ficava na superficie externa e que os corpos,
dentro do recipiente, ndo sofriam qualquer forca elétrica. Newton

havia demonstrado que uma casca nao cria campo gravitacional
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dentro dela e que isso é uma caracteristica Unica de campos que
variam com o inverso do quadrado da distancia. Priestley, entéo,
assegurou que a forca elétrica também seria proporcional ao inverso
do quadrado da dist®©nci a, com a frase:
experimento que a atracdo elétrica esta sujeita as mesmas leis da
gravitacdo, variando com o inverso do quadrado da distancia, uma
vez que se demonstra facilmente que, se a Terra tivesse a forma de
uma casca, um corpo dentro dela ndo sofreria atracdo nenhuma ? 0 .

Mais tarde, em 1785, Charles Augustin de Coulomb fez
experimentos quantitativos usando uma balanca de tor¢éo (que havia
sido usada por Cavendish para medir a constante gravitacional). Com
isso, Coulomb confirmou que a forga elétrica é proporcional ao
inverso do quadrado da distancia e proporcional a carga das
particulas envolvidas, da mesma forma que a forga gravitacional é
proporcional as massas. Hoje, esse resultado é expresso na

chamada lei de Coulomb:

G ] 1
F=kh% g D
r

Coulomb foi também capaz de medir a constante eletrostética

gue, nas unidades atuais do Sistema Internacional, é:
k =9.10°Nn¥ /C? (2)
A forga elétrica, que uma particula é submetida, é diretamente
proporcional a sua carga elétrica. Podemos, entdo, definir o campo

elétrico, como sendo a forga por unidade de carga que uma particula
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carregada qualquer (corpo de teste) sofreria quando colocada em
cada ponto, isto é:

G F 5 3
E=' =k%g )

P! r

1.6 Distribuicdo de cargas em condutores: poder
das pontas

Em um condutor carregado, devido a repulsdo coulombiana e
a alta mobilidade, as cargas livres tendem a ficar o mais afastado
possivel uma das outras e, por isso, distribuem-se apenas na
superficie, acumulando-se nas regides mais pontiagudas, o que torna
0 campo elétrico nessas regides mais intenso. Esse é o fendmeno
conheci dpodecdaspontalo .

O poder das pontas explica o funcionamento do para-raios,
inventado por Benjamin Franklin em meados de 1750, que
demonstrou seu invento em uma experiéncia famosa, erguendo uma
pipa em um dia chuvoso. As nuvens séo carregadas e, isso, causa
um campo elétrico no ar. O ar é normalmente isolante, mas, se for
submetido a um campo elétrico muito intenso, pode ser ionizado e se
tornar condutor. Quando isso acontece, ocorre uma descarga elétrica
entre a nuvem e o chdo, ou entre nuvens, que € popularmente
chamada de raio.

O para-raios é ligado a terra; ele possui uma ponta fina e é
colocado em um ponto alto (normalmente no alto de um prédio). A
ponta do para-raios concentra muitas cargas e gera um alto campo

elétrico. Entdo, o ar se ioniza primeiro nessa regido e a nuvem se
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descarrega através do para-raios, que proporciona um caminho para

a descarga elétrica.

1.7 Blindagem eletrostatica

Quando uma casca esférica condutora € carregada, toda a
carga fica concentrada na superficie externa e o campo elétrico,
dentro da casca, é nulo (isso ndo vale apenas para a casca esférica,
mas a toda superficie condutora oca). Se houver uma carga externa
proxima, a carga na casca se distribuird de modo desigual, mas o
campo interno continuara nulo. Se a casca for neutra, uma carga
oposta deve se acumular na superficie interna, mas, ainda assim, o
campo interno € nulo. A regido interna € completamente livre de
influéncias elétricas externas. Qualquer campo elétrico, de origem
externa, produz uma distribuicdo de cargas na superficie externa da
parede da gaiola, que cancela o campo na parte interna.

Uma superficie metdlica condutora que engloba um volume,
como descrito acima, é chamada de gaiola de Faraday. Todo o
campo elétrico dentro de uma gaiola de Faraday é devido apenas a
cargas internas.

O nome é devido a Michael Faraday, que demonstrou esse
fato e construiu a primeira gaiola desse tipo em 1836. A discussao
acima se refere aos campos estaticos, mas a gaiola de Faraday
pode, também, bloquear campos elétricos alternados, dependendo
da frequéncia. Estruturas como tuneis e elevadores funcionam como

gaiolas de Faraday e podem bloquear sinais de celular e radio.
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1.8 Experimentos

A seguir, s@o propostos experimentos passiveis de serem realizados
no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a definicdo

de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utlizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

1.8.1 Eletrizac&o por atrito

a) Pegue dois canudos de plastico e um pedago de papel
higiénico. Para eletrizar os canudos, atrite-os com o papel higiénico,
tomando o cuidado de atritar fortemente e sempre na mesma
direcéo (figura 1.6a).

b) Aproxime um canudo de pequenos pedacos de papel
picado. Observe e explique o que acontece.

c) Segure os dois canudos paralelamente entre si e tente
aproxima-los lentamente um do outro. O que vocé percebe quando

eles estdo bem préximos?
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Figura 1.6 - Verificacdo da eletrizagdo de um canudo de plastico por atrito.

() (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.2 Canudo contra a parede

a) Atrite um canudo de refrigerante com papel macio e
jogue-o na parede. O que acontece? Expligue o fenémeno

descrevendo as forgas envolvidas na situagao.

1.8.3 Eletroscopio

a) Na sua bancada existem alguns eletroscépios de folhas.
Note que a esfera metalica foi substituida por um disco metalico.
Pegue um canudo de refrigerante e atrite-o com papel higiénico.
Aproxime-o e afaste-o do disco metdlico com papel aluminio, sem
tocé-lo. Observe o que acontece com as tiras de aluminio.

b) Deslize o canudo no disco e, depois, afaste o canudo.
Observe e explique o que acontece com as tiras de aluminio.

c) Aterre o eletroscopio tocando o disco metalico com o
dedo. Em seguida, pegue um bastéo de vidro, atrite-o com um novo
papel higiénico e repita os dois passos anteriores. Quais sdo as

diferencas entre o plastico e o vidro?
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d) Aterre o eletroscopio tocando o disco metalico como o
dedo. Em seguida, deslize o bastdo de vidro eletrizado ao longo de
toda superficie do disco metalico. Aproxime o bastdo sem tocar
novamente. O que acontece?

e) Sem aterrar, aproxime, sem tocar, o canudo de plastico do
disco. O que acontece com o eletroscopio?

f) Atrite o bastdo de acrilico (composto por um material
plastico conhecido como PMMA) com o papel higiénico e aproxime-o
do eletroscopio sem toca-lo nem aterra-lo. Compare o0 que acontece
quando se aproxima o canudo plastico (constituido por um material
plastico conhecido como PS). Feito isso, faga a mesma comparacao
com o que ocorre ao aproximar o vidro. A partir dessas observacoes,

qual seria a posigao do acrilico na série triboelétrica? Justifique.

1.8.4 Eletrizag&o por indugao

a) Corte um pedaco de cartolina na forma de um quadrado
de cerca de 10 cm de lado. Prenda essa cartolina em um canudo e
fixe o conjunto em um suporte (para que o quadrado figue na
vertical). Caso necessario, utilize fita crepe ao redor do suporte para
fixar melhor o conjunto.

b) Cole uma tira fina de papel de seda na extremidade
superior do quadrado (figura 1.7a).

c¢) Pegue um canudo atritado com papel higiénico e
aproxime-o do lado oposto ao que esta o papel de seda (Figura
1.7b). Observe 0 que acontece e explique.

d) Mantendo o canudo préximo do quadrado, encoste o dedo
na parte da frente da cartolina (a parte que tem o papel de seda) i

Figura 1.7c.
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e) Afaste o dedo e, em seguida, o canudo. O que acontece
com o papel de seda? Explique.

f) A partir dessas observacdes, o papel poderia ser
classificado como condutor ou isolante? Justifique sua resposta.

Figura 1.7 - Eletriza¢éo por inducéo.

@) (b) (©)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.5 Poder das pontas

a) Corte uma cartolina em forma de gota, com cerca de 10
cm de comprimento. Cole duas tiras de papel de seda, com cerca de
5 cm de comprimento, uma na ponta e outra no meio da gota.

b) Fixe o pedaco de cartolina em um canudo e coloque-o0 na
vertical em um suporte.

c) Atrite um canudo com papel higiénico e aproxime o
canudo verticalmente da parte de trds da cartolina (parte onde n&o
estdo as fitas), como ilustra a Figura 1.8c. Mantendo o canudo ai,
encoste o dedo na parte da frente da cartolina.

d) Afaste o dedo e o canudo e observe 0 que acontece com
as fitas. Qual das fitas se levanta mais? Por qué?
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Figura 1.8 - Poder das pontas.

@) (b) (c) (d)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

1.8.6 Blindagem eletrostatica

a) Corte uma cartolina na forma de um retéangulo de 7 cm por
15 cm. Cole duas folhas de seda em cada face do retangulo. Cole as
extremidades do retédngulo para formar um cilindro com altura de 7
cm. Use um canudo para fazer o suporte desse conjunto (figura
1.9a).

b) Eletrize o cilindro por indugéo, aproximando um canudo
eletrizado da parte de fora do cilindro e colocando o dedo na parte
externa do outro lado (figuras 1.9b e 1.9c).

c) Retire primeiro o dedo e depois o canudo. Observe e
expligue o que acontece com as fitas. Expligue o comportamento
observado (figura 1.9d).

d) Eletrize o cilindro internamente por inducdo. Explique o

comportamento observado.
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Figura 1.9 - Blindagem eletrostatica.

“l&

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

(@)
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Capitulo 2 Eletrostatico e mapeamento
de equipotenciais

Neste capitulo vamos estudar o comportamento de
grandezas, como, campo elétrico e potencial elétrico.
Determinaremos as superficies equipotenciais e linhas de campo

elétrico, além de observar o fenbmeno de blindagem eletrostatica.

Importante: O conteldo da introducao teérica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizagcdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

2.1 Potencial e campo eletrostatico

Uma propriedade do campo eletrostatico € ser um campo
conservativo (seu rotacional € nulo). A forga elétrica €, simplesmente,
0 campo multiplicado por uma constante (a carga de prova) e,
também, é conservativa. E de conhecimento da mecéanica que as
forgas conservativas sdo muito mais simples de se analisar, porque o
trabalho que elas realizam depende apenas dos pontos inicial e final
e ndo, da trajetoria. Isso permite definir uma funcdo escalar,
chamada energia potencial, de tal forma que, se apenas a forca
conservativa atuar, a soma da energia cinética com a energia
potencial permanece constante (essa constante é denominada

energia total).
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-C

e C
U (8 =- f‘]F de=- q ﬁE.drC 1)

To

Da mesma forma que a for¢a € proporcional & carga elétrica,
a energia potencial também é. Podemos, entdo, definir a energia
potencial por unidade de carga, que é chamada de potencial elétrico:

1 "Cc
V(i =2u () =- @

q 5

A equacdo 2 da o potencial se o campo for conhecido. No
entanto, € mais facil medir o potencial, porque esse é uma funcao
escalar, enquanto o campo é vetorial, ou seja, para determinar o
potencial, precisamos apenas de um numero, a0 passo que para
determinar o campo precisamos saber a intensidade, a dire¢cdo e o

sentido. Para calcular o campo, supondo conhecer o potencial,

precisamos da relagdo inversa da equacgao 2, que é:

E=- & ©

Uma superficie equipotencial € aquela sobre a qual o
potencial é constante; a diferenca de potencial, entre dois pontos

guaisquer da superficie, é nula. Portanto, sobre uma equipotencial:

48



Laboratério de Fisica lll IFSC

>
o
-0

=0 (4)

=

Sendo DS o vetor unitario perpendicular a uma superficie

equipotencial, temos, de forma aproximada:

= DS (5)

2.2 Medidas de potenciais e campos
eletrostaticos

As medidas de potenciais e campos eletrostaticos sao
experimentos dificeis de serem realizados em laboratério
convencionais de ensino. Isso ocorre porque 0 meio, no qual o
campo é gerado, é altamente isolante e a resisténcia equivalente
entre dois pontos é grande (comparavel ou até maior do que a
resisténcia interna dos voltimetros comerciais), de modo que a leitura
seria totalmente errbnea. Tais medidas exigiriam instrumentos de
altissima resisténcia interna, como, voltimetros eletrostaticos ou
eletrémetros e condi¢des ambientais especiais, tais como, baixo teor
de umidade, atmosfera inerte ou alto vacuo.

Contudo, podemos contornar esta situagdo fazendo o
mapeamento em um meio com baixa resistividade como, por
exemplo, uma solu¢do aquosa de CuSO,. Esse eletrdlito possui

cargas que podem se deslocar quando sujeitas a acdo de um campo
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elétrico, que surge quando conectamos uma fonte de tensdo a
eletrodos metalicos mergulhados no eletrélito. A distribuicdo de
cargas nas superficies dos eletrodos da origem a um campo
eletrostatico no meio eletrolitico. Dessa forma, o potencial V(P) nos
diferentes pontos do eletrélito pode ser mapeado e possibilita o
estudo do campo eletrostatico bidimensional correspondente. Esse
método € muito usado na pratica para determinar as figuras de
potencial de objetos de diferentes formatos e pode, inclusive, ser
usado para estudar um campo elétrico tridimensional, mergulhando o
objeto totalmente no meio eletrolitico.

Para ilustrar o método de mapeamento, a figura 2.1 ilustra as
linhas de campo e as superficies equipotenciais de dois eletrodos
simulando cargas pontuais, opostas e de mesmo modulo (dipolo
elétrico). Uma bateria cria a diferenga de potencial entre os eletrodos,

fazendo um ficar com carga positiva e o outro, com carga negativa.

Figura 2.1 - Padrdo do campo elétrico gerado por duas cargas de sinais
opostos e mesmo modulo (dipolo elétrico).

I S Equipotenciais
Linhas de Campo

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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As equipotenciais podem ser tragadas ligando um conjunto de
pontos que possuem o mesmo valor de potencial, os quais podem
ser determinados utilizando um voltimetro convencional. Uma vez
tracado um conjunto de linhas equipotenciais, as linhas de campo
podem ser encontradas trancando linhas perpendiculares a elas. O
valor do campo elétrico, em cada ponto, pode ser encontrado de
forma aproximada utilizando a equacgéo 5.

2.3 Experimentos

A seguir, sdo propostos experimentos passiveis de serem realizados
no contexto deste topico. Fica a critério de cada docente a definicdo

de quais itens realizar.

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Sempre que surgir uma davida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

2.3.1 Medidas do potencial entre cargas pontuais
utilizando uma cuba

a) A figura 2.2 ilustra um esquema da montagem
experimental a ser utilizada nesta pratica. Na cuba, € colocado um
eletrélito constituido por uma solugéo aquosa de CuSO,. Na parte de
baixo da cuba ha uma folha de papel milimetrado, para servir de guia

para as medidas (figura 2.3). Os eletrodos A e B s&o ligados a uma
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fonte de corrente continua e um voltimetro é utilizado para monitorar
a diferenca de potencial entre o eletrodo A e um ponto no interior do
eletrdlito.

Figura 2.2 7 Diagrama esquematico da cuba eletrolitica a ser utilizada.

®

eletrolito

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 2.3 - Fotografia da cuba eletrolitica, mostrando o papel milimetrado.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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b) Nessa parte, vamos utilizar dois eletrodos cilindricos para
simul ar um dipolo formado por
opostos. Posicione os eletrodos na cuba, como mostra a figura 2.4
(Sugestéao: coloque os eletrodos separados por uma distancia de 12
cm um do outro). Configure o voltimetro para medidas de tenséo
continua (DC) e conecte o seu terminal comum ao eletrodo ligado ao
terminal negativo da fonte (eletrodo de referéncia, marcado como A
na figura 2.2), ao qual sera atribuido o valor de potencial V5 = 0 V.
Dicas: i) Os eletrodos devem permanecer fixos durante a realiza¢do
do experimento (se necessario, utilize fita adesiva para fixa-los na
cuba); ii) cheque se o papel milimetrado e os eletrodos estédo
corretamente posicionados; iii) utilize o protoboard para facilitar as
ligagbes, principalmente para conectar o terminal negativo da fonte

ao eletrodo de referéncia e ao terminal comum do voltimetro.

Figura 2.4 - Dois eletrodos cilindricos mergulhados na cuba eletrolitica.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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c) O outro terminal do volt2zmetro

m- v ed qual serd posicionado em qualquer ponto do liquido. Ele
sera acoplado a uma ponta metalica fina, que, ao ser imersa em um
ponto qualquer do eletrdlito, fard o voltimetro indicar a tenséo entre o
ponto de imerséo (P) e o eletrodo de referéncia (A), permitindo medir
o valor do potencial, V(P), em qualquer coordenada do eletrélito. O
valor do potencial sera, entdo, dado pela leitura do voltimetro, uma

vez que, por convencéo, Vo =0 V.

Figura 2.5 - Medindo o potencial em um ponto da cuba eletrolitica.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

d) O mapeamento de wuma determinada superficie
equipotencial sera feito movendo-s e a fsonda m-vel
encontrar o conjunto de pontos em que a leitura do voltimetro
permaneca constante. As coordenadas dos pontos pertencentes das
superficies equipotenciais serdo obtidas com auxilio do papel
milimetrado, localizado dentro da cuba eletrolitica. Essas
coordenadas, bem como os contornos dos eletrodos, deverdo ser

transferidas para outro papel milimetrado no decorrer da medida. O
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procedimento devera se repetir em um numero de equipotenciais
suficientes para o mapeamento do campo elétrico. Para tal, sugere-
se que essas equipotenciais estejam espagadas por, pelo menos, 2
cm uma da outra. Além disso, cada superficie equipotencial deve
conter, aproximadamente, 10 pontos equidistantes.

e) Com base no conjunto de pontos, medidos para cada
superficie equipotencial, esboce no papel milimetrado uma linha
tracejada representando cada uma das superficies equipotenciais
medidas.

f) Desenhe o0 conjunto de linhas ortogonais as
equipotenciais, de modo a obter as linhas de campo elétrico.

g) Determine, utilizando a equacédo 5, o valor do campo ao
longo do eixo que une os eletrodos em trés pontos, sendo um
préximo de cada eletrodo e o outro no centro. Determine, também, o
valor do campo elétrico em um ponto fora do eixo. Obviamente, esse
procedimento fornece apenas um valor aproximado para o campo, ja
que S nNn«o ® uma quantidade i nfi

h) Desenhe uma curva fechada qualquer interceptando

varias equipotenciais, ou seja, N intervalos. Calcule, entdo, o valor de

N
a (\/i+1 - Vi) ao longo do circuito e relacione com a equagao 4.
i=1
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Tabela 2.1 - Mapeamentos das equipotenciais de duas cargas pontuais.

x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm)

2.3.2 Medida do potencial entre uma carga pontual
e uma placa

a) Vamos utilizar, agora, um eletrodo cilindrico e um eletrodo
em forma de placa, simulando uma carga pontual e um plano
carregado. Mergulhe os dois eletrodos, com uma distancia cerca de 5
cm um do outro, como na figura 2.6.

Figura 2.6 - Um eletrodo cilindrico e um em forma de placa mergulhados na
cuba eletrolitica.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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b) Mapeie as superficies equipotenciais dessa configuragéao.
Na regido entre o cilindro e a placa, as equipotenciais devem estar
espacadas 1 cm entre si; anote pelo menos 10 pontos por
equipotencial.

c) Calcule o campo elétrico (usando a equacao 5), em dois

pontos da linha, entre o cilindro e a placa.

Tabela 2.2 - Mapeamentos das equipotenciais de um carga pontual préxima
a uma placa carregada.

x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V

2.3.3 Determinacdo do potencial entre duas
placas

a) Vamos utilizar, agora, dois eletrodos em forma de placa,
simulando dois planos carregados (um capacitor de placas planas e
paralelas). Antes de ligar a fonte de tenséo, certifique-se de zerar a
corrente e tensdo fornecidas. O novo valor de tensdo deve ser

ajustado de forma a fornecer aproximadamente 20 mA de corrente.
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Posicione os dois eletrodos na cuba, como mostra a figura 2.7
(Sugestéo: coloque os eletrodos separados por uma distancia de 12
cm um do outro e, para verificar se estdo corretamente alinhados,
verifique se a equipotencial, no ponto médio entre os dois eletrodos,
€ uma reta perpendicular ao eixo que os liga.).

Figura 2.7 - Dois eletrodos em forma de placa mergulhados na cuba
eletrolitica.

Fonte:Elaborada pelos compiladores.

b) Mapeie as superficies equipotenciais dessa configuracédo
na regido entre as placas. Nessa regido, as equipotenciais devem
estar 2 cm espacadas entre si; anote pelo menos 10 pontos por
equipotencial.

c) Com base no resultado do item b, calcule o campo elétrico
(usando a equacao 5), em diferentes pontos ao longo do eixo, entre
as placas.

d) Investigue como séo as equipotenciais e o campo elétrico
em torno das bordas das placas.
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Tabela 2.3 - Mapeamentos das equipotenciais entre duas placas planas e
paralelas.

x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V)

2.3.4 Determinagdo do potencial em torno de um

condutor oco
a) Mantendo a mesma configuracdo de eletrodos do item 3,

insira um eletrodo cilindrico metélico oco no centro da cuba, como
mostra a figura 2.8. Seguindo o0 mesmo procedimento anterior,
determine as curvas equipotenciais que passam préximas (a ~ 1 cm)
aos dois lados do eletrodo cilindrico e a 1lcm das duas placas

condutoras.

Figura 2.8 - Eletrodo cilindrico oco mergulhado na cuba eletrolitica,

Fonte elaborada pelos compiladores.
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b) Meca, também, o potencial em pelo menos 5 pontos no
interior do cilindro oco e explique o comportamento observado
baseado na equacéo 4.

c) Baseadas nas superficies equipotenciais, medidas no item
a) e em seu conhecimento geral de linhas de campo elétrico, esboce
as linhas de campo elétrico no interior da cuba e discuta por que as
linhas de campo sdo normais as superficies metalicas.

Tabela 2.4 - Mapeamentos das equipotenciais de um cilindro condutor entre
duas placas planas e paralelas.

x(cm) | y(cm) [ V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V)

d) Meca o potencial ao longo do eixo perpendicular as placas
e que passa pelo centro do anel, em intervalos de 1 cm. Por meio
dessa medida, estime o mddulo do campo elétrico ao longo desse
eixo. Faca graficos do potencial e do campo elétrico como funcéo da

distancia a placa de referéncia e discuta o comportamento das

curvas.
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Tabela 2.5 - Medida do potencial ao entre duas placas paralelas ao longo do
eixo de simetria.

x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V)

e) Utilizando o cilindro metélico, monte o circuito indicado na
Figura 2.9, que é conhecido como divisor de tensdes. Usando R; =
100 We R, = 47 W, ajuste a tensdo da fonte para obter uma corrente
total em torno de 20 mA.

f) Meca o potencial elétrico ao longo do eixo perpendicular
as placas e que passa pelo centro do anel, em intervalos de 1cm. Por
meio dessa medida, estime o moédulo do campo elétrico ao longo
desse eixo. Faca graficos do potencial e do campo elétrico como
funcéo da distancia a placa de referéncia e discuta o comportamento
das curvas, justificando as diferencas observadas em relacdo ao item
d.
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Figura 2.9 - Cilindro metalico oco mergulhado na cuba eletrolitica junto a um
divisor de tenséo.
|

A% NV
R R,

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.6 - Medida de V(P) entre duas placas paralelas (com divisor de
tensdo) ao longo do eixo de simetria.

x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V) | x(cm) | V(V)

g) Substitua o cilindro metalico oco por um cilindro plastico
oco, como indicado na figura 2.9. Assim como no item €), meca o
potencial ao longo do eixo perpendicular as placas e que passa pelo
centro do anel, em intervalos de lcm. Por meio dessa medida,
estime o modulo do campo elétrico ao longo desse eixo. Faca
gréficos do potencial e do campo elétrico como funcéo da distancia a
placa de referéncia e discuta o comportamento das curvas,

comparando com o resultado obtido no caso do cilindro metalico.
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Figura 2.10 - Cilindro plastico oco mergulhado na cuba eletrolitica.

Font: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.7 - Mapeamentos das equipotenciais de um cilindro isolante entre
duas placas planas e paralelas.

x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V) | x(cm) | y(cm) | V(V)
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Tabela 2.8 - Medida de V(P) entre duas placas paralelas (com cilindro de
plastico) ao longo do eixo.

x(cm)

V(V)

x(cm)

V(V) x(cm) V(V)
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Capitulo 3 Introducéo a circuitos de
corrente continua

Neste capitulo vamos nos familiarizar com 0os componentes e
instrumentos que serdo utilizados durante o curso. Também faremos
a verificagdo experimental da Lei de Ohm e discutiremos alguns
casos em que ela ndo é obedecida. Para tal, faremos uso da placa
de montagem, fonte de tensao, resistores, lampada incandescente,
diodo e instrumentos de medida como voltimetro, amperimetro e

ohmimetro.

Importante: O contetdo da introdugéo tedrica dessa apostila é
apenas um guia para 0s conceitos necessarios para
a realizacdo dos experimentos. Vocé deve
aprofundar os conceitos consultando os livros
citados na bibliografia ou, outros de sua

preferéncia.

3.1 Componentes e equipamentos

O material necessario para execucdo de cada pratica estara
disponivel na bancada. A seguir, discutiremos as caracteristicas
daqueles que sdo comuns a todas as praticas do curso. Instrumentos
e materiais especificos de uma determinada pratica serdo descritos

durante a sua realizagéo.
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a) Placa de Montagem

Figura 3.1 - Placa de montagem de circuitos. O verso da placa mostra as
conexoes.

Frente Verso

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A principal funcdo da placa de montagem € permitir a fixacéo
e interligacdo dos componentes. Essa placa € constituida por
conectores (conhecidos como conectores
podem ou ndo estar interligados eletricamente entre si. Cada
conjunto, de 4 conectores lado a lado, estd conectado entre si e 0s
conectores isolados de cada lado da placa também séo conectados.
Para verificar a existéncia de tais conexdes, observe o lado oposto
da placa. Recomenda-se, sempre que se montar um circuito, conferir
atentamente todas as ligacbes antes de conectd-lo a fonte de

alimentacgéo.
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b) Fontes de Tensdo Continua

Na maioria dos experimentos serdo utilizadas fontes de
tensdo continua para a alimentacdo dos circuitos. Elas poderdo ser
pilhas convencionais (1,5 ou 9V) ou uma fonte especial, que
transforma a tensdo alternada da rede (110 ou 220 V, 60 Hz) em
tensdo continua, que pode variar entre 0 e 30 V. Essas fontes
possuem trés conectores, [+], [-] e [terra]. O conector [terra] esta
ligado & carcaca do equipamento e os demais, [+] e [-], s&o usados

para alimentar o circuito.
Figura 3.2 - Fonte de tenséo DC.

O lwwpo  DC POWER SUPPLY  MPL-1303

J
&
5

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A fonte que sera utilizada € o modelo MPL-1303 da Minipa,
mostrada na figura 3.2. Ela contém dois mostradores digitais, de
corrente e de tensdo. No lado direito, dois cursores (um para ajuste
fino e outro para ajuste grosso) permitem limitar a corrente maxima

que a fonte pode fornecer. Do lado esquerdo, dois cursores
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controlam a tenséo que a fonte fornece entre os conectores [+] e [-].
Para simplicidade da montagem (e conferéncia) recomenda-se usar
fios vermelhos ligados ao terminal [+] e fios pretos, ao terminal [-].
Para utlizar esse tipo de fonte, recomenda-se 0 seguinte
procedimento: i) com a fonte desligada, zerar todos os cursores; ii)
conectar os cabos para alimentagdo do circuito nas saidas da fonte
(terminais [+] e [-]); iii) ligar a fonte; iv) girar o cursor de ajuste de
corrente (grosso) ¥ do curso maximo; v) ajustar a tensédo desejada,

utilizando os cursores de ajuste de tenséo.

c) Multimetros

Sao instrumentos de mudltiplas fungbes e servem para medir
grandezas elétricas como tensdo, corrente e resisténcia. O
multimetro apresenta, normalmente, quatro terminais de entrada e
uma chave seletora de funcéo, que o permite operar como voltimetro,
amperimetro ou ohmimetro. Como voltimetro e amperimetro pode-se
escolher, ainda, os modos de operacdo em regime de corrente
continua (DC) ou de corrente alternada (AC). A selecdo de AC ou DC
costuma ser feita em um botdo, separado da chave seletora. No
entanto, é possivel que essas configuracdes variem de acordo com o
fabricante do instrumento, sendo, entdo, muito importante consultar o

manual do instrumento antes de usé-lo.

A figura 3.3 mostra um multimetro digital e um analégico dos
modelos que serdo utilizados no curso. O digital € um modelo ET-

2082C e o analdgico, um modelo ET-3021, ambos da Minipa.
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Figura 3.3 - (a) Multimetro digital. (b) Multimetro analdgico.

@) (b)

A\ Winips  ET-2082¢

20A  mA com vQ

e = Hz
wx
AL (mesermanee]| T

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O procedimento mais seguro, quando se vai medir tenséo ou
corrente, é escolher uma escala de méaxima tensdo ou corrente, ligar
0 equipamento no circuito e, sé ai, se for possivel, aumentar a
sensibilidade, escolhendo escalas de mais baixa tensdo ou corrente.
O amperimetro deve ser conectado em série com o ramo do circuito
gue se deseja medir a corrente. Nunca conecte um amperimetro
em paralelo com qualquer fonte de tensdo ou corrente!

Quando usado como ohmimetro, a medida ndo deve ser
realizada com a fonte de tensao ligada. Também ndo pode haver
nenhum outro caminho entre os dois terminais do ohmimetro, além
daquele que se deseja medir a resisténcia. Deve-se cuidar para que
os dedos ndo toquem os terminais durante a medida, pois a
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conducdo elétrica através da pele pode alterar a medida de
resisténcias de valores altos (~ 100 KW).

O multimetro digital tem quatro entradas. Uma delas,
chamada de COM, é uma entrada comum a todas as funcées do
instrumento e, portanto, sempre é usada. Em circuitos de corrente
continua, ela € o polo negativo dos voltimetros e amperimetros.
Outra entrada ® € @ asadadceamo gato pdsitvo
guando o multimetro é operado como voltimetro. Por fim, temos duas
entradas positivas para a operagdo como amperimetro: uma para
medir correntes da ordem de mA e outra para correntes de até 10 A
ou 20 A.

O mult2zmetro anal -gico possui um co
gue serve para zerar a escala do ohmimetro. Antes de qualquer
medida de resisténcia, é preciso ligar os dois terminais em curto e
girar o controle de ajuste até posicionar o0 ponteiro na posi¢do zero
da escala (que corresponde a deflexdo maxima).

As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram exemplos de voltimetros,
amperimetros e ohmimetros conectados de modo correto ou

incorreto nos circuitos:
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Figura 3.4 - Exemplos de um voltimetro conectado corretamente e
incorretamente em um circuito.

pEp— R 6/) J—— R

Certo Errado

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 3.5 - Exemplos de um amperimetro conectado corretamente e
incorretamente em um circuito.

— R — R ®

Certo Errado

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Figura 3.6 - Exemplos de um ohmimetro conectado corretamente e
incorretamente em um circuito.

S @ —=— RS ®

Certo Errado

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

d) Resistores

De maneira geral, podemos dizer que um resistor € um
elemento de circuito elétrico que produz uma oposi¢cdo a passagem
da corrente elétrica. Os resistores 6hmicos sao aqueles cuja
resisténcia elétrica independe da diferenca de potencial aplicada
entre os terminais. Existem resistores 6hmicos comerciais com
diversos valores e poder de dissipagdo. A figura 3.7 mostra trés
modelos de resistores, cuja principal diferenca esta na poténcia que
eles podem dissipar. As especificacdes disponibilizadas pelos
fabricantes para essas caracteristicas sdo usualmente denominados

valores nominais.
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Figura 3.7 - Exemplo de trés modelos de resistores. Em ordem, da esquerda
para a direita, quanto a poténcia que podem dissipar.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O valor nominal de alguns resistores comerciais € marcado com
barras coloridas, de acordo com um codigo ilustrado na tabela 3.1. A
leitura é feita, tomando o componente, de forma que a faixa mais
proxima de um de seus terminais figue a sua esquerda (essa € a
primeira faixa). A figura 3.8 mostra a ordem das faixas e a tabela 3.1,

0 cbdigo de cores.

Figura 3.8 - Codigo para leitura do valor nominal da resisténcia de um
resistor.
Algarismos Significativos
Fator Multiplicativo

Tolerancia

UL -

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

As duas primeiras faixas representam os dois algarismos
significativos do valor da resisténcia. A terceira faixa da o fator
multiplicativo, em poténcia de dez. Por exemplo, se as duas
primeiras faixas forem, respectivamente, em vermelho (2) e violeta
(7), 1é-se 27. Se a terceira faixa for amarela (4), o fator multiplicativo

é 10*. Multiplica-se, entdo, 27 por 10000 e obtém-se o valor nominal
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da resisténcia de 270000 W, ou 270 kW. A quarta faixa corresponde a
precisdo do valor nominal garantida pelo fabricante, chamada
tolerdncia. Outra indicacdo é o tamanho fisico do resistor que, para
resistores fabricados utilizando o mesmo processo e material,
determina a maxima poténcia que ele pode dissipar sem alterar suas
caracteristicas. No curso usualmente utilizaremos resistores capazes
de dissipar poténcias de 1/8, 1/4, 1/2, 1 e 5 W (Watt).

Tabela 3.1 - Cédigo de cores de resistores.

Cor 1° Faixa 2° Faixa 3° Faixa 4° Faixa
Preto - 0 x1 -
Marrom 1 1 x10 1%
Vermelho 2 2 x10° 2%

Laranja 3 3 x10° -
Amarelo 4 4 x10* -
Verde 5 5 x10° -
Azul 6 6 x10° -
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 - -
Ouro - - - 5%
Prata - - - 10%

Fonte: Elaborada pelos compiladores
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e) Reostatos e Potenciometros

Reostatos e potencidmetros sdo resistores cujo valor da
resisténcia pode ser ajustado externamente. Um potenciémetro tipico
€ mostrado na figura 3.9, assim como o0 seu simbolo elétrico. Eles
apresentam trés terminais, dois quais dois deles estdo ligados as
extremidades de um resistor fixo. O terceiro terminal pode deslizar ao
longo do resistor fixo. A resisténcia entre esse terminal e qualquer
um dos outros dois € determinada pela posi¢do do conector mével, a
qual ser alterada girando (ou transladando em alguns tipos de
potencibmetros) um cursor. O valor indicado no potencibmetro
corresponde a resisténcia entre os terminais fixos, que também é a
maior resisténcia que pode ser ajustada entre um terminal fixo e um

movel.

Figura 3.9 - (a) Exemplo de potencidmetro. (b) Simbolo elétrico do
potencidémetro.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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