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APENDICES - PRODUTOS

Dissertagao: Experimentos Projetados Para Construcdo E Mudanga De Modelos
Mentais No Ensino De Eletromagnetismo

Silvio Lima Dias

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)/SBF

Polo: Unlversidade Federal de Alfenas - MG (UNIFAL-MG).

Apresentacgao

O presente material didatico-pedagoégico € constituido de vinte e oito
experimentos de eletromagnetismo (confeccionados com materiais de baixo custo

e/ou facil acesso) e suas respectivas questdes problematizadoras.

Os experimentos foram elaborados obedecendo a uma cronologia historica,
que permite ao professor desenvolver o estudo do Eletromagnetismo a partir das
mesmas dificuldades encontradas pelos pesquisadores da época. Além disso, os
componentes utilizados e a simplicidade na confec¢cao dos experimentos permitem

uma maior transparéncia dos processos envolvidos no fenbmeno observado.

Tendo como motivagao principal a necessidade de reverter a dificil situagao
imposta pelo elevado grau de desinteresse da maioria dos alunos pelo estudo do
Eletromagnetismo (desinteresse esse devido, principalmente, a grande quantidade
de conceitos abstratos), procurei elaborar o presente material de modo a ser
utilizado pelo professor em sala de aula. Com isso, o professor proporciona a
criacdo de um ambiente que permite aos alunos investigarem os conteudos do
Eletromagnetismo de maneira interativa, dando-lhes subsidios para que tenham
condicdes de compreender, questionar e, por fim, adquirir o conhecimento cientifico

desejado.



Os experimentos aqui apresentados dao énfase ao aspecto qualitativo dos
fendbmenos observados, porém alguns dos experimentos, conforme podem ser
identificados a partir de suas descricbes, permitem a coleta de dados e,

consequentemente, uma confrontacido com os resultados previstos pela teoria.

Outro aspecto positivo do presente material, além da sua simplicidade de
construgcao e transparéncia de seus componentes, consiste no fato de que os
experimentos podem ser confeccionados pelos proprios alunos. Tal atividade (a
confeccdo dos experimentos pelos alunos) pode também ser utilizada pelo
professor como forma de avaliar o envolvimento e o desempenho dos alunos no

grupo durante a realizagao da atividade proposta.

Acompanham os experimentos, questdes problematizadoras que permitem
ao professor explorar aspectos conceituais e técnicos que auxiliam o aluno numa

compreensao mais aprofundada dos fenémenos observados.

As réplicas dos experimentos produzidos foram doados pelo autor para o
laboratério de Ensino de Fisica do Curso de Fisica - Licenciatura da UNIFAL-MG.
O autor oferecera oficinas de construgéo e utilizacdo desses e outros experimentos
da Fisica, para finalidades didatica, construidos com os mesmos principios de
transparéncia didatica e epistemoldgica, mediante demandas de professores,

escolas e universidades.



APENDICE A - Videos dos Experimentos Modelos Mentais

Para cada um dos 28 experimento integrantes da coleg¢do, elaboramos um
video que traz uma analise com diagramas, forma de uso sugerida e detalhes da
construcdo. Em alguns minutos o professor pode ter uma visdo geral de um
determinado experimento. Além disso esse material constitui-se material para uso
na aula e como elemento das analises, pelo aluno, durante processo de construcéo
dos modelos mentais. Abaixo o link para acesso aos videos. Em caso de problemas
de acesso, por favor entre em contato com o autor ou secretaria do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).

Além dos videos o apéndice B reune um quadro de problematizacbes
organizados por sequéncia de experimentos e um manual com algumas

expectativas de respostas sobre as problematizacées.

Acesso a colecao de videos produzidas (todos os experimentos).
https://drive.google.com/drive/folders/1Tz_rTSOLY3aDdDHSheB4lp3ouNkt ICA?us

p=sharing


https://drive.google.com/drive/folders/1Tz_rTSOLY3aDdDHSheB4lp3ouNkt_ICA?usp=sharing

APENDICE B - Sequéncias de Problematizagoes e Experimentos

Produzimos um conjunto de problematizagdes organizados por sequéncia de
experimentos e um manual com algumas expectativas de respostas sobre as
problematizacdes. Ressaltamos que trata-se de um material de apoio para
implementagdo dos recursos propostos para a construgdo de modelos mentais,
segundo o referencial adotado. Este conjunto a que chamamos de quadro de
problematizagdes deve ser adaptado pelo professor conforme sao produzidos
sucessivos aperfeicoamentos de modelos mentais pelos alunos. A cada etapa, as
aproximagbes do modelos mentais devem ser avaliadas para que novas
problematizacdes possam ser construidas pelos alunos na interagcdo com os

experimentos e os videos.



Quadros de sequéncias e problematizagoées - Parte |

E Experimentos ;

' Os experimentos Grandezas - '

bommmmmmm e mmmmmmmmmm e o . Questoes !

' possibilitam: Relacionadas !

, Basicos Complementares !
1a6 7a10 1. Caracterizar o campo B (campo de 1. Como proceder

magnético de um ima
permanente em forma de
barra.

inducdo magnética) experimentalmente a fim de
descartar as possibilidades
do desvio da agulha da
bussola no experimento 2 ter
sido causado pela

imantacéo ou eletrizagdo do
fio devido a passagem da
corrente elétrica?

i (corrente elétrica)

2. Relacionar a eletricidade
com o magnetismo.
d (distancia ao

. condutor retilineo
3. Revelar o carater )

tridimensional do campo
magnético. 2. Como justificar, com base
na mecanica newtoniana, o
desvio da agulha da bussola
no experimento 2 ter
ocorrido num plano
perpendicular ao plano do
condutor?

R (raio da espira)

4. Caracterizar o campo
magnético em torno de um fio
condutor retilineo, de uma
espira circular e de um
solenoide cilindrico
percorridos por uma corrente
elétrica continua.

n (numero de
espiras por unidade
de comprimento)

3. O experimento 2 mostra
que, quando as bussolas
sdo dispostas
perpendicularmente ao fio
(na auséncia de corrente)
assim que a corrente é
ligada, elas podem
permanecer imoéveis ou
sofrer uma deflexdo de 180°
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1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
h
1
1
1
1
.

6. Identificar as semelhangas
entre as configuragdes do
campo magnético de um
solenoide e de um ima
permanente em forma de
barra.

sendo que, as bussolas
situadas acima do fio tém
comportamento oposto
aquelas situadas abaixo.
Como pode ser explicado,
com base nas linhas de
indugao do campo
magnético gerado pelo fio, o
comportamento dessas
bussolas?

7. Estabelecer relagdes
qualitativas entre as
grandezas envolvidas na
interagdo entre os campos de
indugdo magnética gerados
por correntes elétricas que
percorrem fios retilineos
paralelos entre si.

4. Ainda em relagéo ao
experimento 2, também é
possivel constatar que as
bussolas colocadas
paralelamente ao fio no seu
plano horizontal, na
auséncia de corrente, sao
defletidas verticalmente
assim que a corrente é
ligada, sendo que, bussolas
em lados opostos, em
relagdo ao fio, sofrem
deflexdes opostas. Como se
justifica tal fato?

8. Constatar que apenas a
introdug@o de um objeto
(nucleo) ferromagnético no
interior de um solenoide é
capaz de intensificar, de
forma consideravel, a
intensidade do campo
magnético por este criado.

9. Reconhecer que, para fins

praticos, a utilizagdo do 5. Como se pode

e e e e e e e e m e e mm e e e m e = = = = = = = == = = = = = = = b e d



solenoide é mais apropriada,
que a de um ima permanente.

10. Verificar algumas
aplicagbes (eletroima e
galvandémetro) dos efeitos
produzidos pela passagem de
uma corrente elétrica continua
por uma bobina de fio.

g

a polaridade da espira no
experimento 4 e do
solenoide no experimento 5?

6. A partir da comparacgao
entre as configuragbes do
campo magnético da espira
e do solenoide, o que se
pode supor com relagéo ao
campo externo ao solenoide
no experimento 5, caso este
seja muito longo?

7. Seriam observados os
mesmos resultados no
experimento 6, caso fosse
utilizada corrente alternada
em substitui¢gdo a corrente
continua?

8. O experimento 6 é uma
versédo simplificada da
Balanga de Corrente de
Ampére. A partir dos
resultados obtidos em seu
experimento, ele explicou a
deflexdo da agulha da
bussola na experiéncia de
Oersted como consequéncia
da interagdo entre o campo
magnético criado pelo fio e a
corrente induzida por este
campo magnético na agulha
da bussola. Que
procedimento experimental
pode ser utilizado para
descartar a explicagéo dada
por Ampére?

9. A forma geométrica da
parte movel do experimento
6 tem carater funcional ou
meramente estético?

10. Existem outros materiais,
além do ferro, capazes de
intensificar o campo
magnético criado pelo
solenoide do experimento 7?
Cite alguns.

11. Com base no modelo
microscopico de um material
ferromagnético, como se
explica o aumento na
intensidade do campo
magnético do solenoide no
experimento 8, quando é
introduzido um nucleo de
ferro em seu interior?

12. Existe alguma razéo
para que o fio de cobre que
envolve o prego no
experimento 8 seja
envernizado? Poder-se-ia
usar outro tipo de material?
Qual?

13. O que aconteceria se o
numero de voltas do fio de



experimento 8 fosse
substituido por um ima
permanente? Por qué?

aumentado?
16. As campainhas

poderia ser feito?
experimento 10.
Justifique.
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Grandezas
Relacionadas

Os experimentos
possibilitam:
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1. Com base na
configuragao espacial das
linhas do campo magnético
de um ima em forma de
barra e utilizando-se da
regra da mao esquerda, &
possivel determinar o
sentido de rotagdo do fio
mével no experimento 11?

1. Verificar os efeitos do
campo magnético produzidos
por imas permanentes sobre
cargas elétricas em
movimento.

F (forca magnética)

B (campo de
indugdo magnética)

i (corrente elétrica)

2. Ressaltar o carater
tridimensional do campo
magnético produzido por imas
permanentes explorando
algumas variagdes na
disposigdo e na forma
geométrica do elemento
condutor da corrente elétrica.

| (comprimento do
condutor retilineo)

2. Quais os procedimentos
experimentais que podem
ser tomados para se inverter
o sentido de rotagéo do fio
mével no experimento 11?

0 (angulo entre as
diregbes do
condutor retilineo e
do vetor campo
magnético)

3. Seria possivel aumentar a
velocidade de rotagéo do fio
mével no experimento 11?
Em caso afirmativo, como
isso poderia ser feito?

-
1

]

1

1

]

1

]

|

1

]

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

+ 3. Utilizar a regra da m&o

' esquerda como forma pratica
! de se determinar a orientagdo
| espacial da forga magnética.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

4. Mostrar que a forga
magnética que atua sobre
cargas em movimento é capaz
de realizar trabalho mecanico.

1 4. Como proceder

1 experimentalmente no

i experimento 12 a fim de se
E inverter a orientagao da

! forga magnética sobre o

' péndulo?

5. Seria possivel determinar
no experimento 12 a
polaridade do im&, caso nao
fosse conhecida, a partir do
sentido de deslocamento do
péndulo e da orientacédo da
corrente elétrica que o
atravessa?

6. Qual é a explicagao para
o fato de ndo haver deflexdo
do péndulo no experimento
12, quando o ima esta
colocado na posigao “N”.

7. O que ocorrera com a
intensidade da forca
magnética sobre o péndulo
no experimento 12, caso se
utilize outro metal em sua
confecgao, sem alterar os
demais parametros?

8. Numa observagéo
cuidadosa, € possivel
verificar que um dos lados
do eixo da bobina no
experimento 13 esta



Existe alguma razéo para
isto, ou foi descuido de
quem a construiu, deixando
de raspa-lo completamente?

9. Quais principios da
mecanica newtoniana regem
a rotagéo da bobina no
experimento 13?

10. Tomando como base a
configuragédo espacial das
linhas do campo magnético
de um ima em forma de
barra, pode-se afirmar que o
sentido de rotagéo da
bobina no experimento 13
sera sempre 0 mesmo,
independente da posi¢ao do
ima sob ela, desde que o
ima ndo tenha a sua
polaridade invertida?

: i
. \
1 1
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1 1
h i
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h |
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1 1
h i
1 1
1 1
1 1
h i
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h |
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h |
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1 1
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h i
1 1
1 1
1 1
h i
1 1
1 1
1 1
h |
1 1
1 1
1 1
1 11. Os aparatos utilizados nos
' experimentos de 14 a 17 '
! correspondem a algumas !
1 versdes das varias existentes |
, do experimento 13. Apesar
1 ~ . 1
1 dessas versodes, aqui I
' apresentadas, variarem de :
' configurag@o e até mesmo de !
! componentes (como é o caso !
1 do experimento 17), o !
1 principio fisico de H
1 . 1
i funcionamento de cadaum
' deles € o mesmo que explica :
' o funcionamento do '
! experimento 13. Descreva '
1 como age o campo magnético |
\ sobre a corrente que percorre ,
: i 1
1 a parte mével de cada |
' aparato (dos experimentos 13 !
' ao 17), de modo a causara !
! rotagéo das mesmas. '
1 1
h |
1 1
1 1
1 1
1 1
h i
1 1
1 1
1 1
h \
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1 1
1 1
h |
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1 1
1 1
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h |
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h |
1 1
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1 1
h |
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1 1
1 1
h i
1 1
1 1
1 1
h i
1 1
1 1

12. O funcionamento do
trem eletromagnético no
experimento 18 depende
essencialmente da forma
como sdo colocados os
imas nos polos da pilha.
Explique a forma correta de
como esses imas devem ser
colocados e como o
conjunto imas-pilha se
movimenta no interior do
solenoide.
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Experimentos
[ L I
Basicos Complementares
19,23 e 20, 21, 22, 24,
26 25,27 e 28

Os experimentos
possibilitam:

Grandezas
Relacionadas

1. Relacionar a variagdo do
fluxo do campo magnético a
geragao de uma forga
eletromotriz.

2. Ressaltar o aspecto
tridimensional do campo
magnético a partir da variagéo
do numero de linhas que
atravessam uma superficie
delimitada por uma bobina
circular.

3. Determinar a polaridade
magnética de uma bobina e
associa-la ao sentido da
corrente induzida que a
percorre.

4. Detectar corrente elétrica
alternada induzida pela
rotagdo de uma bobina no
campo magnético de um ima
permanente.

5. Utilizar a corrente alternada
induzida em uma bobina para
acender um conjunto de leds.

6. Investigar as possibilidades
de surgimento de forca
magnética que se opde ao
movimento relativo entre
placas de metal ndo
ferromagnético e um ima.

7. Utilizar a regra da méao
direita nos, a fim de explicar a
origem da forga magnética em
termos de uma corrente
induzida (correntes de
Foucault) nas placas
metalicas.

8. Fazer uso pratico das
correntes de Foucault de
forma a produzir forgas
capazes de equilibrar a forga
gravitacional.

9. Aplicar o fendmeno da
indugéo para transmitir energia
eletromagnética a distancia
(sem fio), utilizando campo

€ (forga
eletromotriz)

® (fluxo do campo
magnético)

t (tempo)

1. E possivel, sem alterar
fisicamente os elementos
do circuito nos
experimentos 19 e 20,
aumentar a corrente
induzida na bobina pelo ima
mével? Em caso afirmativo,
quais devem ser 0s
procedimentos
experimentais?

2. Como se explica o fato
da deflexdo do ponteiro do
galvanémetro no
experimento 21 alternar o
seu movimento? Esse fato
sugere que a corrente
elétrica que percorre o
circuito é alternada. Seria
possivel, através de um
procedimento experimental
simples, tornar essa
corrente continua (isto é,
fazer o ponteiro do
galvandmetro ficar
estacionado em um dos
lados da escala)?

3. Que alteragdes podem
ser feitas em relagdo ao ima
e ou a bobina nos
experimentos 21 e 22 para
que a corrente no circuito
seja intensificada?

4. Apesar do aluminio nao
ser um metal
ferromagnético, nota-se
que, quando em movimento
relativo a um ima
permanente, pode ocorrer
uma interagao de natureza
magnética entre ambos.
Como pode ser explicada
no experimento 23 esta
possivel interagdo com
base na lei de Faraday e
Lenz? Por que esta
interacéo &
significativamente
enfraquecida quando a
placa de aluminio utilizada é
dentada?

5. Nos experimentos
realizados anteriormente,
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magnético oscilante de alta
frequéncia.

de polaridade dos imas
permanentes produzia
efeitos opostos aos
originais. Tal fato também
seria observado no
experimento 23, isto é, o
péndulo seria acelerado?

10. Aplicar as propriedades de
um circuito ressonante
elementar para sintonizar
ondas de radio (entre 535 kHz
e 1700 kHz) na atmosfera

terrestre. 6. Utilize a regra da mao

direita nos experimentos de
23 a 25, a fim de explicar a
origem da forca magnética
em termos de uma corrente
induzida nas placas
metalicas.

7. Forgando-se (com o
dedo) o ima de encontro ao
disco em movimento no
experimento 25, nota-se a
redugéo da sua velocidade
de rotagdo. A que se deve
tal fato?

8. Como a disténcia e a
orientacao relativa entre as
bobinas primaria e
secundaria experimento 26
afetam a luminosidade do
led?

9. Como se explica o
acendimento da lampada de
vapor de mercurio no
experimento 27, visto que
nao ha fios de conexao
entre ela e a bobina de
Tesla.

10. No experimento 27,
poderia ser usada uma
lampada incandescente no
lugar da ldampada de vapor
de mercurio? Justifique.

11. O fato de uma fonte de
tensédo (pilha ou bateria)
nao fazer parte do
experimento 28 sugere a
existéncia de uma fonte
externa. Que fonte é esta?

12. Qual componente do
experimento 28 é o
responsavel pela captagéo
da energia externa e de que
forma ocorre?

13. Qual é o fenbmeno
fisico responsavel pela
sintonia das ondas de radio
no experimento 287

g
g
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Significado dos Simbolos das Grandezas Relacionadas

B — campo de indugdo magnética

i — corrente elétrica

d — distancia ao condutor retilineo

R — raio da espira

n — numero de espiras por unidade de comprimento
F — for¢ga magnética

I — comprimento do condutor retilineo

6 — angulo entre as direcdes do condutor retilineo e do vetor campo
¢ — forga eletromotriz (fem)

® — fluxo do campo magnético

t — tempo

Relagao dos Experimentos

1. Linhas do campo magnético de um ima em forma de barra.
2. Experiéncia de Oersted.
3. Experiéncia de Arago.
4. Campo magnético de uma espira circular.
. ! 5. Campo magnético de um solenoide cilindrico.
PARTE 6. For¢ca magnética entre fios paralelos percorridos por corrente —
| Balanca de corrente de Ampére.
| 7. Campo magnético de um solenoide cilindrico com nucleos
diversos.
8. Eletroima.
9. Campainha “cigarra”.

10. Galvan6metro.
A — o s 1

PARTE 11. Forga magnética sobre fio retilineo — Versdo modificada da

! Experiéncia de Faraday.

____________________________________________________________________________________________________
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....................................................................................................

12. Forga magnética sobre fio retilineo — Versdes 1 e 2.

13. Motor homopolar de bobina circular mével.

14. Motor homopolar espiral.

15. Motor homopolar de ima movel.

16. Motor homopolar de ima suspenso.

17. Motor homopolar de disco de aluminio giratorio.

18. Trem eletromagnético.

1 1 1
Fommmmmm e - o e i R 4
' '

19. Experiéncia de Faraday da indugao eletromagnética — Versao 1.
20. Experiéncia de Faraday da indugao eletromagnética — Verséao 2.
21. Gerador de corrente alternada — Verséo 1.
! 22. Gerador de corrente alternada — Verséo 2.
PARTE 23. Freio magneético — Versao 1.
o 24. Freio magnético — Versao 2.
l 25. Levitador magnético.
26. Transmissor de energia sem fio.
27. Mini bobina de Tesla.

28. Radio Galena de antena de quadro.

bmmmemme;mc-ceccdccec--c - ---c - memmmmmmmmmmmemm e e mmmmmmmmmm e e e e e e e e e e e mm e, —m—mm e ————

Respostas as Questées dos Experimentos

Parte |
1. Como proceder experimentalmente a fim de descartar as possibilidades do desvio

da agulha da bussola no experimento 2 ter sido causado pela imantagdo ou
eletrizagado do fio devido a passagem da corrente elétrica?

R. Para verificar se o fio foi imantado ao ser percorrido pela corrente, basta
deslocar um pouco para a esquerda e, em seguida, um pouco para a direita, uma
das bussolas situadas sob o fio.

Percebe-se que independente da agulha magnética estar a direita ou a esquerda do
fio rigido, esta gira para o mesmo lado. Caso o fio estivesse, a agulha magnética
experimentaria uma atragdo de um lado, uma repulsdo do outro e giraria em sentido

contrario.
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Para verificar se o fio foi eletrizado ao ser percorrido pela corrente, basta
manter o esquema original e substituir a agulha magnética da bussola por outra
agulha de material ndo ferromagnético (cobre, por exemplo). Ao ligar o circuito
verifica-se que nada acontece, ou seja, a agulha de material ndo ferromagnético
nao sofre nenhum giro ou movimentagédo perceptivel, tanto com o circuito ligado
quanto com ele desligado, descartando assim qualquer interagao eletrostatica entre

esta e o fio.

2. Como justificar, com base na mecéanica newtoniana, o desvio da agulha da
bussola no experimento 2 ter ocorrido num plano perpendicular ao plano do fio
condutor, uma vez que, de acordo com a 32 lei de Newton, a for¢ca deveria agir na
reta que une os dois corpos (agulha magnética e fio condutor)?

R. Relatos historicos revelam que muitos cientistas contemporaneos de Oersted néo
acreditaram inicialmente nos seus relatos, pois contrariava a principio os padroes
newtonianos de forga. Produziu-se, assim, uma falsa convicgédo de que a agao do fio
sobre a agulha da bussola violaria a 32 Lei de Newton. Esse falso paradoxo foi
elucidado, considerando-se que as forgcas realmente estdo na linha prevista por

Newton, mas atuam na forma de um torque.

3. O experimento 2 mostra que, quando as bussolas sao dispostas
perpendicularmente ao fio, na auséncia de corrente, assim que a corrente é ligada,
elas podem permanecer iméveis ou sofrer uma deflexdo de 180° em relacdo a
posicao inicial, sendo que, as bussolas situadas acima do fio tém comportamento
oposto aquelas situadas abaixo. Como pode ser explicado, com base nas linhas de
indugédo do campo magnético gerado pelo fio, 0 comportamento dessas bussolas?

R. As linhas de indugdo do campo magnético gerado pela passagem da corrente
através do fio sédo circunferéncias concéntricas tendo como centro o préprio fio.
Assim, as agulhas das bussolas que estiverem orientadas de acordo com as linhas
de indugdo (mesma direcdo e mesmo sentido do vetor campo magnético no local
em que a bussola se encontra) permanecerdao imodveis, enquanto aquelas
orientadas em sentido oposto sofrerdo uma deflexdo de 180°, a fim de se alinharem

com o0 campo magnético.
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4. Ainda em relacdo ao experimento 2, também é possivel constatar que as
bussolas colocadas paralelamente ao fio no seu plano horizontal (na auséncia de
corrente) sao defletidas verticalmente assim que a corrente é ligada, sendo que,
bussolas em lados opostos, em relagdo ao fio, sofrem deflexdes opostas. Como se
justifica tal fato?

R. Lateralmente ao fio condutor as linhas de indugdo do campo magnético s&o
perpendiculares ao plano horizontal que contém o fio. De um lado deste o vetor
indugdo magnética estd penetrando neste plano, enquanto do outro lado do fio,

saindo do plano.

5. Como se pode experimentalmente inverter a polaridade da espira no experimento
4 e do solenoide no experimento 57?

R. Em ambos os casos, basta inverter o sentido da corrente que percorre o circuito.

6. A partir da comparagao entre as configuragdes do campo magnético da espira e
do solenoide, o que se pode supor com relagdo ao campo externo ao solenoide no
experimento 5, caso este seja muito longo?

R. A partir da comparagédo das configuragbes do campo magnético da espira e do
solenoide, nota-se que as agulhas situadas externamente ao solenoide e afastadas
das suas extremidades sofrem pouca influéncia do campo magnético gerado por
este. Esta constatagdo sugere que se o solenoide for muito longo o campo

magnético externo a ele sera nulo.

7. Seriam observados os mesmos resultados no experimento 6, caso fosse utilizada
corrente alternada em substituicdo a corrente continua?

R. Nao, a corrente alternada daria origem a campos magnéticos alternados e,
consequentemente, forcas magnéticas alternando o sentido em curtissimos
intervalos de tempo. Devido a inércia dos fios a acdo dessas forcas nao seria

observada.

8. O experimento 6 € uma versao simplificada da Balanga de Corrente de Ampére.
A partir dos resultados obtidos em seu experimento, ele explicou a deflexdo da
agulha da bussola na experiéncia de Oersted como consequéncia da interagao

entre o campo magnético criado pelo fio e a corrente induzida por este campo
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magnético na agulha da bussola. Que procedimento experimental pode ser utilizado
para descartar a explicagdo dada por Ampeére?

R. A explicacdo dada por Ampeéere pode ser descartada substituindo a agulha
imantada da bussola original por uma agulha de metal ndo ferromagnético. Caso a
explicagdo de Ampeére fosse correta a agulha ndo ferromagnética deveria interagir
com o campo magnético criado pelo fio, ja que, por ser metal, uma corrente induzida

nesta surgiria.

9. A forma geométrica da parte movel do experimento 6 tem carater funcional ou
meramente estético?

R. Tem carater funcional. A parte que fica acima do eixo de rotacdo serve de
contra-peso. Uma vez que, por questdao de seguranga, a corrente utilizada no
experimento apresenta baixa intensidade, a forca de interacdo entre os fios
paralelos tem também intensidade reduzida. Se a parte mével fosse constituida
apenas do segmento de fio abaixo do eixo rotagao, o torque aplicado pelo peso da
parte moével seria bem maior que o torque aplicado pela forca de interacéo
magnética entre os fios. Assim, o segmento de fio acima do eixo de rotagdo aplica
um torque em sentido contrario e de valor ligeiramente menor aquele aplicado pelo
segmento de fio abaixo do eixo rotagdo. Como resultado desse artificio utilizado na
confecgdo da parte movel do experimento, consegue-se uma deflex&o significativa
desta mediante a agdo de uma forgca magnética de interagao entre os fios de

pequena intensidade.

10. Existem outros materiais, além do ferro, capazes de intensificar o campo
magnético criado pelo solenoide do experimento 7? Cite alguns.
R. Sim. Além do ferro, tem-se o cobalto, o niquel e as ligas que sao formadas por

essas substancias.

11. Com base no modelo microscépico de um material ferromagnético, como se
explica o aumento na intensidade do campo magnético do solenoide no
experimento 8, quando é introduzido um nucleo de ferro em seu interior?

R. Os materiais ferromagnéticos apresentam uma estrutura molecular que se
comporta como pequenos dipolos magnéticos. Ao serem expostos a campos

magnéticos estes dipolos, a nivel atdmico, se alinham de acordo com as linhas de


http://brasilescola.uol.com.br/quimica/cobalto.htm
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/niquel.htm
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campo. Nesta situacdo, o proprio campo do dipolo se alinha ao campo externo,

reforcando a intensidade deste.

12. Existe alguma razdo para que o fio de cobre que envolve o prego no
experimento 8 seja envernizado? Poder-se-ia usar outro tipo de material? Qual?

R. Sim, existe. O verniz que envolve o fio ndo permite o contato elétrico deste com o
prego. A corrente elétrica deve circular pelo solenoide a fim de promover o
surgimento do campo magnético através do prego que, por sua vez, ira
intensifica-lo, conforme explicado na questdo anterior. Sem a camada de verniz
isolando o fio, a corrente percorreria o prego e, consequentemente, ndo ocorreria o
alinhamento dos seus pequenos dipolos magnéticos. Pode-se utilizar qualquer fio
metalico desde que esteja encapado com plastico (fio de instalagdo elétrica

residencial).

13. O que aconteceria se o numero de voltas do fio de cobre em torno do prego no
experimento 8 fosse aumentado?
R. O aumento no numero de voltas do fio de cobre em torno do prego acarretaria

num aumento da intensidade do campo magnético gerado pelo solenoide.

14. O eletroima usado no experimento 9 poderia ser substituido por um ima
permanente? Por qué?

R. N&o. Um ima& permanente no lugar do eletroimd ndo permitiria que a lamina
metalica vibrasse, pois ela permaneceria constantemente presa ao ima permanente.
Para que a lamina vibre é necessario que a agao magnética desaparega assim que

a corrente deixe de percorrer o circuito.

15. Seria possivel aumentar o som da campainha no experimento 9? Como isso
poderia ser feito?

R. Sim. Basta colocar a parte em que se encontra a lamina dentro de, por exemplo,
uma lata de refrigerante com uma de suas bases aberta. A lata ira funcionar como

uma caixa acustica intensificando o som emitido pela lamina.

16. As campainhas residenciais, por exemplo, funcionam com tensao alternada. No
experimento 9 foi utilizada corrente continua fornecida pelas pilhas. Esta campainha

funcionaria com tenséo alternada? Justifique.
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R. Nao. A forma com que os componentes da campainha do experimento 9 foram

associados permite apenas que ela funcione com corrente continua.

17. Cite duas maneiras de se aumentar a sensibilidade do galvanémetro no
experimento 10.

R. A sensibilidade do galvanémetro pode ser aumentada acrescentando mais voltas
a bobina que circunda o ponteiro e/ou substituindo o ima preso a base do ponteiro

por outro mais potente.

18. A colocacao do ima no interior da bobina no experimento 10 pode ser feita de
maneira aleatoria? Justifique.

R. Nao. O ima deve ser colocado de forma a ficar com a direcdo N-S de seu campo
magnético perpendicular a direcdo do campo magnético criado pela bobina ao ser

percorrida por corrente.

Parte Il

1. Com base na configuragédo espacial das linhas do campo magnético de um iméa
em forma de barra e utilizando-se da regra da m&o esquerda, € possivel determinar
o sentido de rotagao do fio moével no experimento 117?

R. A partir da configuragao das linhas do campo magnético que pode ser observada
no experimento 1, € possivel se ter a nogdo da disposi¢cao espacial das linhas do
campo magnético (criadas pelo ima localizado no centro do anel de cobre) que
“cortam” o fio mével. Dispondo o dedo indicador da mao esquerda de acordo com a
orientagcdo aproximada de uma dessas linhas e o dedo médio, dessa mesma méao,
dirigido ao longo do fio mével no sentido da corrente, obtém-se a orientagéo da
forca sobre este através do dedo polegar. De acordo com a Regra da Mao

Esquerda, o fio ird se deslocar no sentido em que aponta o dedo polegar.

2. Quais os procedimentos experimentais que podem ser tomados para se inverter o
sentido de rotagao do fio moével no experimento 117?
R. A inversdao do sentido de rotagcdo do fio movel pode ser obtida invertendo a

corrente ou a polaridades do ima localizado no centro do anel de cobre.
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3. Seria possivel aumentar a velocidade de rotagao do fio movel no experimento
11? Em caso afirmativo, como isso poderia ser feito?
R. A velocidade de rotagcdo do fio mével pode ser aumentada através da elevacéao

da corrente no circuito e/ou substituindo o ima original por outro mais “potente”.

4. Como proceder experimentalmente no experimento 12 a fim de se inverter a
orientagao da forgca magnética sobre o péndulo?
R. A inversédo da orientagdo da forgca magnética sobre o péndulo pode ser obtida

invertendo-se o sentido da corrente no circuito ou a polaridade do ima.

5. Seria possivel determinar no experimento 12 a polaridade do ima, caso nao fosse
conhecida, a partir do sentido de deslocamento do péndulo e da orientagdo da
corrente elétrica que o atravessa?

R. Sim, utilizando a regra da mao esquerda. De acordo com essa regra, o dedo
polegar deve apontar no sentido da forca magnética (sentido de deslocamento do
péndulo), o dedo médio deve apontar no sentido da corrente que percorre o trecho
horizontal do péndulo e o dedo indicador deve apontar no sentido do vetor campo
magnético. Assim, lembrando que as linhas do campo magnético saem do polo

norte e entram no polo sul, & possivel determinar a polaridade do ima.

6. Qual é a explicagao para o fato de nao haver deflexdo do péndulo no experimento
12, quando o ima esta colocado na posi¢ao “N*?

R. Aplicando-se a regra da mé&o esquerda € possivel perceber que a forga
magnética sobre trecho horizontal do péndulo esta dirigida verticalmente. Portanto,
esta disposigdo do ima nao aplica forga com componente horizontal capaz de

defletir o péndulo.

7. O que ocorrera com a intensidade da forgca magnética sobre o péndulo no
experimento 12, caso se utilize outro metal em sua confecgdo, sem alterar os
demais parametros?

R. De acordo com a equacdo de Lorentz (F = Bilsent) a intensidade da forca
magneética sobre o péndulo permanecera inalterada, pois a corrente elétrica através

do novo metal utilizado sera praticamente a mesma.
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8. Numa observacao cuidadosa, € possivel verificar que um dos lados do eixo da
bobina no experimento 13 esta parcialmente raspado. Existe alguma raz&o para
isto, ou foi descuido de quem a construiu, deixando de raspa-lo completamente?

R. N&o foi descuido! Um dos lados do eixo deve ser raspado parcialmente para que
a corrente circule na bobina apenas quando a parte raspada estiver em contato com
o mancal. Dessa forma, o campo magnético (gerado pela bobina) estara presente
apenas enquanto houver o contato elétrico entre a parte raspada do eixo e o
mancal. Esse campo magnético intermitente aplica forga sobre a bobina de forma
semelhante a uma pessoa que empurra uma crianga num balanc¢o (impulsos no
momento certo). Por outro lado, quando a parte ndo raspada do eixo se encontra
apoiada no mancal, ndo ha passagem de corrente pela bobina. Neste caso, seu

movimento se da por inércia.

9. Quais principios da mecanica newtoniana regem a rotacdo da bobina no
experimento 137
R. O movimento de rotagcdo da bobina pode ser explicado pelas trés leis de Newton,
a saber:
Durante o tempo em que a corrente circula pela bobina os campos
magnéticos (gerados pela bobina e pelo imd) interagem entre si
através de forgas magnéticas que produzem torque na bobina
ocasionando a sua rotagao (22 e 32 leis);
Durante o tempo em que nao circula corrente pela bobina, a rotagao

da bobina se da por inércia (12 lei).

10. Tomando como base a configuragdo espacial das linhas do campo magnético
de um ima em forma de barra, pode-se afirmar que o sentido de rotagcao da bobina
no experimento 13 sera sempre o mesmo, independente da posi¢ao do ima sob ela,
desde que o ima n&o tenha a sua polaridade invertida?

R. Nao, o sentido de rotagao da bobina depende do posicionamento do ima sob ela.
Devido a sua configuragao, a orientagao das linhas do campo magnético do ima que
atravessam a bobina pode mudar dependendo do local em que este for posicionado

sob ela. Uma vez que, o sentido de rotagdo da bobina depende da orientagdo do
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campo magnético que a atravessa, o mesmo acontece com o0 seu sentido de

rotagao.

11. Os aparatos utilizados nos experimentos de 14 a 17 correspondem a algumas
versoes das varias existentes do no experimento 13. Apesar dessas versdes, aqui
apresentadas, variarem de configuragdo e até mesmo de componentes (como € o
caso do experimento 17), o principio fisico de funcionamento de cada um deles é o
mesmo que explica o funcionamento do no experimento 13. Descreva como age o
campo magnético sobre a corrente que percorre a parte mével de cada aparato (dos
experimentos 13 ao 17), de modo a causar a rotagdo das mesmas.

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

12. O funcionamento do trem eletromagnético no experimento 18 depende
essencialmente da forma como s&o colocados os imas nos polos da pilha. Explique
a forma correta de como esses imas devem ser colocados e como o conjunto
imas-pilha se movimenta no interior do solenoide.

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

Parte Il

1. E possivel no experimentos 19 e 20, sem alterar fisicamente os elementos do
circuito, aumentar a corrente induzida na bobina pelo imd modvel? Em caso
afirmativo, qual(is) deve(m) ser o(s) procedimento(s) experimental(is)?

R. Sim, basta aumentar a velocidade de relativa de aproximagéo ou afastamento

entre a bobina e o ima modvel.

2. Como se explica o fato da deflexdo do ponteiro do galvanémetro no experimento
21 alternar o seu movimento? Esse fato sugere que a corrente elétrica que percorre
o circuito é alternada. Seria possivel, através de um procedimento experimental
simples, tornar essa corrente continua (isto €, fazer o ponteiro do galvanémetro ficar
estacionado em um dos lados da escala)?

R. A alternancia no sentido de deflexdo do ponteiro do galvanédmetro se deve ao
fato da bobina modvel (rotor) alternar a face voltada para o polo do imé localizado
sob ela. Isso induz na bobina uma corrente que a percorre ora num sentido ora

noutro.
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3. Que alteragbes podem ser feitas em relagdo ao ima e/ou a bobina nos
experimentos 21 e 22 para que a corrente no circuito seja intensificada?
R. A corrente pode ser intensificada substituindo o iméa original por outro mais

“potente” e/ou aumentando o numero de voltas de fio na bobina.

4. Apesar do aluminio ndo ser um metal ferromagnético, nota-se que, quando em
movimento relativo a um ima permanente, pode ocorrer uma interacdo de natureza
magnética entre ambos (exp. 23). Como pode ser explicada esta possivel interacéao
com base na lei de Faraday e Lenz? Por que esta interagdo € significativamente
enfraquecida quando a placa de aluminio utilizada é dentada?

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

5. Nos experimentos realizados anteriormente, observou-se que a inversao de
polaridade dos imas permanentes produzia efeitos opostos aos originais. Tal fato
também seria observado no exp. 23, isto é, o péndulo seria acelerado?

R. Ndo. Independentemente do polo do ima voltado para a placa de aluminio, a
corrente induzida (devido ao movimento relativo entre a placa de aluminio e o0 ima)
€ tal que o campo magnético por ela gerado da origem a forgas de interagdo que

sempre se opde a esse movimento relativo.

6. Utilize a regra da mao direita nos experimentos de 23 a 25, a fim de explicar a
origem da forga magnética em termos de uma corrente induzida nas placas
metalicas.

R. E com vocé!

7. Forgando-se (com o dedo) o im& de encontro ao disco em movimento no
experimento 25, nota-se a redugao da sua velocidade de rotagdo. A que se deve tal
fato?

R. Ao reduzir a distédncia entre o ima e o disco, a regido do disco localizada
imediatamente abaixo do ima fica sujeita a um campo magnético mais intenso.
Como consequéncia, a corrente induzida na regido citada aumenta ocasionando um
aumento da forga magnética que se opde ao movimento relativo entre o disco e o

ima.
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8. Como a distancia e a orientacao relativa entre as bobinas primaria e secundaria
no experimento 26 afetam a luminosidade do led?

R. A maior luminosidade do led é obtida ao se colocar as bobinas encostadas e de
frente uma para a outra de forma coaxial. O aumento da distancia, o deslocamento
lateral relativo e o ndo paralelismo entre as bobinas séo fatores que, juntos ou
separadamente, reduzem a intensidade da corrente induzida na bobina secundaria

e, consequentemente, a luminosidade do led.

9. Como se explica o acendimento da lampada de vapor de mercurio no
experimento 27, visto que n&o ha fios de conexao entre ela e a bobina de Tesla.

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

10. No experimento 27, poderia ser usada uma lampada incandescente no lugar da
lampada de vapor de mercurio? Justifique.

R. N&o. A lampada apropriada deve ser constituida de vapor a baixa presséo.

11. O fato de uma fonte de tensao (pilha ou bateria) ndo fazer parte do experimento
28 sugere a existéncia de uma fonte externa. Que fonte é esta?

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

12. Qual componente do experimento 28 é o responsavel pela captagéo da energia
externa e de que forma ocorre?

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

13. Qual é o fendbmeno fisico responsavel pela sintonia das ondas de radio no
experimento 287

R. A resposta para esta questao pode ser encontrada no Capitulo 3.

APENDICE C - Material para Aprofundamento no Estudo de Diodos e
Transistores (Experimentos: Transmissor de energia a distancia (26),
Mini-bobina de Tesla (27) e Radio de Galena (28)

Obs: Os materiais (texto 1 e texto 2) constantes do apéndice C, foram adaptagdes
realizadas pelo autor para aprofundamento docente sobre os elementos dos

circuitos que envolvem principios da Fisica Moderna.
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Texto 1 - Diodo

Diodo é uma estrutura semicondutora formada a partir da jungdo de um
cristal tipo P (lado positivo — também chamado de &nodo) com outro tipo N (lado
negativo — também chamado de catodo). E um dos mais simples componentes
eletrénicos, podendo servir como um isolante ou condutor, dependendo de sua
polarizacdo. Pode ser representado esquematicamente, conforme mostra a

Figura 1:

m_l ANODO(+) H CATODO-)

Figura 1 — Representacdo esquematica de um diodo.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

Dentro desses cristais, compostos por Silicio (mais comum) ou Germéanio sao
inseridas impurezas (pratica chamada de dopagem), que nada mais sdo do que
atomos de Boro (no lado P) e atomos de Fésforo (no lado N). A escolha pelo Boro
decorre do fato de ele ser um elemento trivalente. Assim, no lado P sempre ira haver
uma lacuna, ou seja, ficara faltando um elétron para completar oito elétrons e
estabilizar o semicondutor. Por sua vez, a escolha do Fésforo fara com que o lado N
tenha sempre um elétron a mais, ja que o fésforo possui cinco elétrons na ultima
camada, restando um apés a ligagao covalente.

Embora os cristais separados nao tenham muita representatividade, quando
ligados entre si algo “magico” acontece. Ao se juntarem, as lacunas do lado P
atraem os elétrons que estdo sobrando no lado N, equilibrando o diodo, ja que,
segundo as leis da fisica, cargas opostas se atraem. Esse processo € denominado
recombinacgao. No entanto, é preciso ressaltar que essa recombinagao s6 ocorre
préximo a jungao dos cristais P € N, onde as forcas de atragcdo sao mais fortes.
Naquela éarea, todos ficardo com oito elétrons na ultima camada, ficando estaveis
quimicamente. Os mais distantes, porém, nao sofrem a recombinagao. Esta zona de
estabilidade pode ser chamada de camada de depleg¢ao ou barreira de potencial,

conforme mostra a Figura 2.


https://www.electronica-pt.com/
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catodo anodo

Zona de deplegao

™
™

Figura 2 — Polarizag&o do diodo e formagéo da Zona de deplegéo.
Adaptado, disponivel em < https://www.oficinadanet.com.br >
Para ser usada, a juncdao pode ser polarizada reversamente, conforme
mostra a Figura 3, que sera quando o polo negativo da bateria estiver conectado ao
cristal P (lado positivo) e o polo positivo, ao cristal N (lado negativo). Com esse
método acontecera a mesma atracdo de opostos vistos acima. Dessa forma as
respectivas cargas irdo se concentrar nos extremos do diodo, criando uma enorme
camada de deplecado, fazendo com que a corrente elétrica ndo consiga circular por

ele. Por isso, um diodo polarizado reversamente nao conduz corrente elétrica.

P Camada de Deplegio N

ATRAGAO
ovivaly

VES
|

Figura 3 — Diodo polarizado reversamente.

Adaptado, disponivel em < https://www.oficinadanet.com.br >

Outra forma em que pode ser encontrado o diodo é através da jungdo PN
polarizada diretamente, conforme mostra a Figura 4. Ao contrario da situacao
anterior, o polo positivo da bateria sera ligado ao lado positivo do diodo e o polo
negativo da bateria ao lado negativo do diodo. Com isso, tanto as lacunas do lado P
quanto os elétrons do lado N irdo se afastar das extremidades, aproximando-se do
centro e diminuindo a zona de deplegdo. Quanto maior for a tensdo aplicada aos

terminais do diodo, menor sera a zona de deplecao. A reducdo da zona de deplecao


https://www.oficinadanet.com.br/
https://www.oficinadanet.com.br/

26

continuara até o momento de sua extingdo, quando os elétrons estarao livres para
se recombinarem (cerca de 0,7 V para diodos de silicio e 0,3 V para os de
germanio). Nessa condi¢cao de polarizagao direta o diodo permite a passagem da

corrente elétrica.

Camada de Deplecio

P N

+||
I

Figura 4 — Diodo polarizado diretamente.

Adaptado, disponivel em < https://www.oficinadanet.com.br >

Considerando essa condigao de polarizagao direta, tem-se entao:
e Se 0 valor da tensdo aplicada ao diodo (V) € inferior ao valor da barreira
de potencial (Vg) a maior parte dos elétrons e lacunas ndo tém energia

suficiente para atravessar a jungcao, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — A tensao aplicada ao diodo (V) € inferior ao valor da barreira de potencial (V)

Adaptado, disponivel em < https://www.te1.com.br >
Como resultado, apenas alguns elétrons e lacunas tém energia suficiente
para penetrarem a barreira de potencial, produzindo uma pequena
corrente elétrica através do diodo.
e Se a tensao aplicada aos terminais do diodo (V) excede o valor da barreira
de potencial (Vg), lacunas do lado p e elétrons do lado n adquirem energia
superior aquela necessaria para superar a barreira de potencial, conforme

mostra a Figura 6.
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Corrente elétrica
=

Figura 6 — A tensao aplicada ao diodo (V) é superior ao valor da barreira de potencial (V)

Adaptado, disponivel em < https://www.te1.com.br >

Como resultado, ocorre um grande aumento da corrente elétrica através

do diodo. Diz-se, entao, que o diodo esta em condugao.

Na figura 7 esta representado um grafico tipico da corrente num diodo em
funcdo da tensdao nos seus terminais, que resulta do comportamento fisico da

juncao p-n.

-

-

corrente direta

- | ruptura

zona bloguels

tensdo direta + «

tensdo inversa
PR g AR TR 1| ——

 zoma de
avalanche

corrente inversa

Figura 7 — Caracteristica (V) de um diodo de silicio. Foram usadas escalas
diferentes no 1° e 3° quadrantes.
Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
A tensdo e a corrente sdo consideradas positivas quando o dispositivo se encontra
diretamente polarizado. A variagao da corrente no diodo semicondutor com a tensao
aplicada aos seus terminais tem uma forma quase exponencial. Em boa

aproximacao a corrente | € dada pela equagao de Ebers-Moll:

1=1,(e77-1)
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sendo que, para V > 0,1 volt, pode ser aproximada por
[~1, T

em que /5 € uma pequena corrente, aproximadamente constante, que aparece em
polarizagdo reversa € nm € o chamado “fator de idealidade” que depende da
fabricagéo do diodo (tipo de material, dopagem etc.). V; &€ uma constante de origem

térmica dada por

Vo = kL = 1,38x107 » _ 7
T q 1,60x10° " 11600 ’

em que k € a constante de Boltzmann, q € a carga do elétron e T é a temperatura
absoluta (kelvin). Assim, a temperatura ambiente (27°C = 300 K), V; = 26 mV.

Esse comportamento pode ser aproximado, em certas aplicagbes, pelo
comportamento de um diodo ideal ou pelo de um diodo com comportamento ideal
(com uma tensao limiar de condugdo) ou ainda pelo comportamento de um diodo
com curva caracteristica linearizada, conforme mostram as Figuras 8a, 8b e 8c,

respectivamente.

3 & A
| | |

P P P
-

v v "
> > ||_ .||-

(a) (b) (c)

Figura 8 — Curvas caracteristicas e correspondentes modelos elétricos do diodo.
(Vp - tenséo limiar de condugao, Ry - resisténcia de condugéo direta).

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
Quando um diodo esta sob a condigcdo de polarizagdo reversa, a tensao
aplicada as extremidades de uma juncdo PN ndo pode ser aumentada
indefinidamente. Com efeito, o aumento da diferenca de potencial no sentido
inverso provoca uma aceleracdo dos portadores minoritarios. A partir de certa
tensdo inversa os portadores secundarios adquirem uma velocidade suficiente para

arrancarem por choques os elétrons dos atomos. O fenbmeno é cumulativo e
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provoca um rapido decréscimo da resistividade. Este efeito, denominado “Efeito
Zener ou Efeito Avalanche” € utilizado em um tipo especial de diodo para regular a
tensao (diodo zener).

Existem atualmente diferentes tipos de diodos que, apesar de apresentarem
caracteristicas elétricas semelhantes, tem-nas adaptadas a execugdo de
determinadas fungdes. O simbolo introduzido anteriormente, conforme mostrado na
Figura 1, representa o diodo normalmente utilizado para retificagao (transformagao
de corrente alternada em corrente continua) e processamento de sinal nela baseado.
Pretende-se que a sua zona de avalanche esteja suficientemente afastada para
nunca ser atingida, e que a sua corrente de fuga inversa seja desprezivel. Dentre a

grande variedade de diodos existentes, os tipos usualmente utilizados sao:

P

Funciona na zona de avalanche, e é utilizado como referéncia de tensao (a tensao

e Diodo Zener

varia pouco com a corrente nessa zona).

e Varistor ou Varicap

e

Todos os diodos apresentam uma capacidade que é variavel com a tensao aplicada.
Os varistores sido diodos especialmente desenhados para se obter uma capacidade
fortemente dependente da tens&o. Sado usados em osciladores cuja frequéncia &

controlada por tenséo (VCO - voltage controlled oscillator).

e Fotodiodo

'

_H_

Quando a zona da juncdo recebe luz, geram-se pares de portadores de carga
(elétron-lacuna) que geram uma tensdo ou uma corrente no dispositivo. Existe,
assim, conversao optico-eletronica. Estes dispositivos sao utilizados como

detectores de luz, nas mais diversas aplicagdes.
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e LED (Light Emitting Diode)
A .//I K
Para certos tipos de materiais semicondutores, quando é injetada uma corrente na
juncdo do diodo, é gerada radiagdo eletromagnética na zona do visivel ou
infravermelho préoximo (conversao eletro-optica). Existem componentes em que
varios LEDs estao dispostos sob a forma de tragos ou pontos numa matriz,
permitindo a apresentacédo de algarismos e letras (displays). A figura 9 mostra em

detalhes a estrutura de um LED indicador.

W@) A - Anodo

) B - Catodo

/® . e
/@ 1 - Lente (capsula de epdxi)
/

2 — Contato metalico
p } o 3 — Cavidade refletora
(6)

4 — Terminal do semicondutor

® 5 —Bigorna

+® J_ ®— 6 — Poste

r 7 = Marco condutor

8 — Bordo plano

Figura 9 — Estrutura de um LED indicador.

Adaptado, disponivel em < https://www.oficinadanet.com.br >

Como exemplo de aplicagdes mais frequentes de diodos, tem-se:
e Diodo utilizado como retificador
Considere que o circuito representado na Figura 10 encontra-se submetido a uma

tensdo senoidal de entrada V,. Deseja-se obter a tens&o de saida V,,.

D
P o

o]

Figura 10 — Circuito retificador de meia onda.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
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Para simplificar, considere que se trata de um diodo ideal, isto €, no trecho positivo
da sendide, representado na Figura 11a, ele se comporta como um interruptor
fechado, e no trecho negativo, representado na Figura 11b, como um interruptor

aberto.

Vi

/\ t Vi% a

(a)
; | =5

I —0
—

(b)

Figura 11 — Fases de retificagdo da meia onda.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

A figura 12 mostra a soma dos dois trechos retificados da onda de entrada:

Vo

i
- - . 4

t

Figura 12 — Resultado da retificagdo da onda de entrada.
Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

Esta é a chamada retificacao de meia-onda, na qual ha supressdo de uma
alternancia e aproveitamento da outra. Além disso, utilizando-se uma associagéo
conveniente de diodos, conforme mostra a Figura 13, é possivel aproveitar os dois
trechos da onda de entrada. Costuma-se designar este circuito de retificador de
onda completa. E facil verificar que numa alternancia ha conducg&o por parte de um

par de diodos (colocados em posi¢coes diametralmente opostas do quadrado) e na
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outra o segundo par, de modo que a corrente através da resisténcia tem sempre o

mesmo sentido.

1"".iﬁ"'t-a') R'Lg Yo

Figura 13 — Circuito retificador de onda completa.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

Com isso, a tensado de saida V, tem a forma indicada, conforme mostra a Figura 14 a
seqguir.

Vo

-

Figura 14 — Forma da tensao de saida da onda completa.
Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
No caso do circuito retificador, mostrado na Figura 13, a entrada pode ser feita por
transformador, ou diretamente da rede elétrica. Existem pontes que contém ja os
quatro diodos ligados. Se a fonte de tensdo alternada tiver um terminal ligado a
massa, a carga em R, ficara flutuante; caso contrario, isto €, se a fonte de tenséo
alternada estiver flutuante, podemos ligar qualquer dos terminais de R, & massa. A
fim de se evitar curto-circuito, torna-se necessario verificar em qual das duas
situagdes se esta. Tem-se, assim, uma forma de se obter tensdo continua a partir de
tensdo alternada. Tal conversédo corresponde a um fator essencial nas fontes de

alimentacgao dos circuitos eletrénicos.
e Diodo semicondutor e receptor AM (Amplitude Modulada)

A Figura 15 apresenta o diagrama de um receptor de radio AM.
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filtro detector som
1 VR e, 4 T T T
' g o . diodo demodulador
! b #, [
: i B | capacitor varidvel
| i | ' L | g
. o Ve 1 capacitor fixo
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| Ly : | : alto-falante
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Figura 15 — Diagrama de um receptor de radio AM (Radio Tipo Galena de Quadro).
Adaptado, disponivel em < http://sites.ifi.unicamp.br >
A transmissdo de informagao por ondas de radio € feita através da modulagao de
uma onda portadora de alta frequéncia (onda de radiofrequéncia), 0.8 MHz a 1.1
MHz para AM (amplitude modulada) ou 88 MHz a 105 MHz para FM (frequéncia
modulada), com o sinal de audio (onda de audiofrequéncia) que deseja ser
transmitido, tipicamente com frequéncia entre 20 Hz e 20000 Hz.
A Figura 16 ilustra estes dois tipos de modulagdo. A modulagdo permite que a
informacgéo seja transmitida através de uma portadora em uma frequéncia mais alta
que a frequéncia do sinal. Dessa forma, obtém-se melhores caracteristicas de
propagacao, isto €, menor atenuagao e dispersdao. Em particular, as radios AM
exploram a alta refletividade da ionosfera para transmitir ondas eletromagnéticas por

longas distancias.

1.5F, " ' T ' — by !0 ]
@ N AN () H H H N P
05 1
g % 3
% 0.0 % 0.0
E 0.5¢ E
1.0 K % _
151 L/ \-—-/ \-/f 1.0 J U u “ U ” M ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo Tempo

Figura 16 — Modulacado de ondas. (a) Modulagdo AM (b) Modulagéo FM
Adaptado, disponivel em < http://sites.ifi.unicamp.br >

Desde a captacdo até a sua conversdao em ondas sonoras audiveis, as ondas de

radio AM passam pelas seguintes etapas:
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1. Recepgao pela antena - Quando uma onda eletromagnética, com
frequéncia f e comprimento de onda A = ¢/f, incide sobre uma antena,
um dipolo oscilante é nela induzido, que, por sua vez, induz uma
corrente no circuito no qual ela esta conectada. Para que a excitagao do
dipolo seja eficiente, € importante que o comprimento da antena L seja,
aproximadamente, uma frag&o inteira do comprimento de onda (L =16 m

no caso do nosso experimento).

2. Filtragem pelo circuito ressonante - Como existem diversas estacdes
de radio AM, é necessario também filtrar o sinal recebido pela antena.
Para tanto se utiliza um circuito LC paralelo, como mostrado na Figura
15. Este filtro funciona como um “passa-banda”, selecionando a estagcao

de radio que se deseja ouvir.

3. Demodulagao por um diodo detector - Da mesma forma que se
modula a onda portadora para transmitir o sinal, € necessario demodular
a onda recebida para que se possa escuta-la no alto falante. Este é o
papel do diodo neste circuito: o de recuperar o sinal de audio que foi

modulado na onda portadora.

A Figura 17 ilustra as etapas descritas acima.

T MMM

Tradportsara -[
i I i 1 ] :

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 17 — Etapas de demodulagao de ondas de radio AM
Adaptado, disponivel em < http://www.feis.unesp.br >

Texto 2 - Transistor

O transistor (transfer + resistor ou resisténcia de transferéncia) € um

dispositivo eletrénico semicondutor que pode ser considerado, por questdao de
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simplicidade, como sendo resultante da unidao de dois diodos com a regiao central

reduzida, conforme ilustra a Figura 1.

=
-]

-

o
2

Figura 1 - Transistor como Unido de Dois Diodos

Adaptado, disponivel em < https://www.estantevirtual.com.br >

Como participante de um circuito elétrico, o transistor se comporta como uma
resisténcia (fixa ou variavel) associada aos demais componentes do circuito.
Conforme a maneira com que foi associado aos outros componentes do circuito, o
transistor pode operar como amplificador e regulador de corrente, comutador de
circuitos e amplificador de tensdo. A Figura 2 apresenta alguns tipos comuns de

transistores.

Figura 2 - Tipos de Transistores

Adaptado, disponivel em < https://www.josematias.pt >

Criado em 1947, o transistor veio atender a necessidade de se encontrar um
substituto para a valvula eletrébnica que fosse mais barato, menor e consumisse
menos energia. Atualmente, podem ser encontrados o transistor bipolar e o
transistor unipolar, este ultimo em diferentes formas.

O transistor bipolar (de uso mais frequente) é formado por duas jungdes PN

ligadas entre si, que permitem a formagdo de duas diferentes configuragdes: o


https://www.estantevirtual.com.br/
https://www.josematias.pt/

36

transistor NPN e o transistor PNP. A partir dessas jungdes, € possivel obter trés
regides de conduc&o denominadas: Emissor (E), Base (B) e Coletor (C).

Enquanto a Base ocupa a regidao central do transistor, o Emissor e o Coletor se
localizam nas suas extremidades e diferem entre si pelo fato do emissor possuir
mais impurezas que o coletor. No que se refere ao seu aspecto externo, o transistor
(NPN ou PNP) apresenta trés terminais ligados internamente a cada uma das suas

trés regides de conducao.

A Figura 3 mostra o simbolo utilizado para representar um transistor bipolar
NPN:

Figura 3 — Representacgao simbdlica de um transistor NPN

Adaptado, disponivel em < https://www.josematias.pt >

Basicamente, o principio de funcionamento do transistor bipolar € o seguinte:
a Base B, com corrente reduzida Iz (microampéres ou miliampeéres), permite
controlar a corrente /. (bem mais elevada, miliampéres ou amperes) da carga ligada
no Coletor C ou permite controlar a poténcia fornecida a carga ligada ao coletor;
pelo Emissor E, faz-se o escoamento das correntes anteriores que somadas
originam a corrente de emissor /.= I;+ I.. Polariza-se diretamente a jung&o
Base-Emissor (B-E) e inversamente a juncao Coletor-Base (C-B), conforme mostra
a Figura 4, para que o transistor funcione na zona ativa, como amplificador de
corrente, isto é, no transistor NPN, com N — Coletor, P — Base e N — Emissor,
aplica-se uma tensao positiva a Base (P), em relacdo ao Emissor (N) e aplica-se

uma tensao positiva ao Coletor (N) em relagédo ao Emissor (N).
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Polarizacfio direta Polarizacfio reversa

N ¥

Difusio Elétrons
de elétrons coletados

. I
— g 4l g b 1 I: —g
= Mg + ~ Ve +

Figura 4 — Correntes no modo ativo do caso NPN.

Adaptado, disponivel em < https://edisciplinas.usp.br >

Por isso, se diz que o circuito da Base € o circuito de comando do transistor e o
circuito do coletor é o circuito de poténcia do transistor. Regulando a corrente da
base I, regula-se a corrente de coletor (e, portanto, da carga) /.. No caso do
transistor PNP trocam-se as fungdes de elétrons e lacunas em relagcado ao NPN,
conforme mostra a Figura 5.

Polarizagio direta Polarizagdo reversa

Lacunas injetadas  Difusdo de lacunas

SpEg

Figura 5 — Correntes no modo ativo do caso PNP.
Adaptado, disponivel em < https://edisciplinas.usp.br >

O simbolo do transistor bipolar de jungao em circuitos usa uma seta no

terminal de Emissor e esta seta aponta o sentido de corrente neste terminal. No
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NPN a corrente convencional sai pelo Emissor e no caso do PNP a corrente entra

pelo Emissor, conforme mostram as Figuras 6a e 6b, respectivamente.

oC E
Bo——I B
OF C

npn pup

(a) (b)

Figura 6 - Representagdes simbdlicas de transistor bipolar.
Adaptado, disponivel em < https://edisciplinas.usp.br >

Funcionando como regulador de corrente ou como amplificador de corrente, o
transistor bipolar apresenta um ganho de corrente p que € calculado pela equagao
B=I1-/1z;. O ganho ndo tem unidades e pode variar entre 10 e 450,
aproximadamente. Como amplificador de sinal ou de poténcia, o transistor pode
ser ligado em trés configuragdes diferentes: Emissor Comum, Coletor Comum e

Base Comum.

Na configuragdo em Emissor Comum (EC), a mais utilizada, o transistor
bipolar & ligado em série com um elemento de carga, conforme mostra a
Figura 7. O termo "emissor comum" refere-se ao fato de que o terminal do
emissor do transistor tem uma ligagdo "comum", tipicamente a referéncia de
zero volt ou Terra. O terminal do coletor é ligado a carga da saida, e o
terminal da base atua como a entrada de sinal. O circuito do emissor comum
é constituido por uma resisténcia de carga R; e um transistor NPN; os outros
elementos do circuito sdo usados para a polarizagdo do transistor e para o
acoplamento do sinal. Esta configuragdo de transistores é utilizada em
circuitos para amplificar sinais de baixa voltagem, como os sinais de radios
fracos captados por uma antena, para amplificacdo de um sinal de audio ou

video.
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Figura 7 — Transistor bipolar ligado em configuragao EC.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

Na configuragdgo em Coletor Comum (CC), mostrada na Figura 8, o
transistor possui um ganho de tensao muito préximo da unidade, significando
que os sinais em CA que sdo inseridos na entrada serao replicados quase
igualmente na saida, assumindo que a carga de saida nao apresente
dificuldades para ser controlada pelo transistor. O circuito possui um ganho
de corrente tipico que depende em grande parte do fator de multiplicagéo da
corrente na base (hFE) do transistor. Uma pequena mudanga na corrente de
entrada resulta em uma mudanc¢a muito maior na corrente de saida enviada a
carga. Deste modo, um terminal de entrada com uma fraca alimentagao pode

ser utilizado para alimentar uma resisténcia menor no terminal de saida.

OV

Ry
v Gy NPN
o—| &

Vuut
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Figura 8 — Transistor bipolar ligado em configuracao CC.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
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Na configuragdo em Base Comum (BC), mostrada na Figura 9, a base B do
transistor é ligada ao ponto comum do circuito. Esta montagem é menos
frequente do que as outras configuragdes em circuitos de baixa frequéncia. E
utilizada para amplificadores que necessitam de uma impedancia de entrada
baixa. Como exemplo, cita-se: pré-amplificador de microfones, amplificadores
VHF e UHF onde a baixa capacitancia da saida a entrada é de importancia

critica.

Figura 9 — Transistor bipolar ligado em configuragao BC.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >

Uma forma simples de se aumentar o ganho de corrente num circuito &
através da associacdo de varios transistores (Transistor Darlington), conforme
mostra a Figura 10. O ganho (hFE) total do “Darlington” corresponde a multiplicagéo
dos ganhos individuais de cada um dos transistores. Além da vantagem de maior
ganho de corrente, tanto o disparo quanto o bloqueio s&o sequenciais e a queda de
tensdo em saturagdo € constante. Entretanto, apresenta como desvantagem a
utilizagdo apenas com médias frequéncias e médias poténcias.

C
Circuito Equivalente

Simbolo C

Figura 10 - Representacao simbdlica de um transistor Darlington.
Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
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A Figura 11 mostra outro tipo de transistor de importante aplicagdo: o
Fototransistor. Este ndo é mais do que um transistor bipolar em que a luz incide
sobre a sua base (B). O seu funcionamento nao difere do funcionamento do
transistor bipolar, no entanto, a base €& polarizada pela luz. Apresenta como

vantagem um tempo de resposta maior e € mais sensivel que o fotodiodo.

Figura 11 — Representagéo simbdlica de um fototransistor.

Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
O fototransistor tem uma enorme utilizagdo nos acopladores Opticos,
representados esquematicamente na Figura 12, os quais sdo compostos por um
diodo emissor de luz (LED) e um fototransistor, e tém a fungdo de isolar

eletricamente circuitos diferentes.
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Figura 12 — Representagdo esquematica de um acoplador 6ptico.
Adaptado, disponivel em < https://www.electronica-pt.com >
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