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LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES:

Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 12 e 22 Séries do Ensino
Médio.

Este caderno de questoes contém 16 folhas. Confira-o antes de iniciar a prova.
. A prova é composta por 10 questoes, totalizando 100 pontos.

As respostas devem ser dadas no Caderno de Respostas, que contém instru-
¢oes adicionais. Leia-as cuidadosamente antes do inicio da prova.

e O Caderno de Respostas possui 10 quadros para respostas.

e Cada resposta deve ocupar somente um quadro.
Utilize o verso das folhas de questoes para rascunhos.

. As resolugoes e respostas devem ser escritas com caneta esferografica azul ou
preta (nao use caneta de ponta porosa ou tinteiro). O uso de lapis e borracha é
permitido apenas no rascunho.

E permitido e recomendado o uso de calculadora cientifica simples, com fungoes
estatisticas basicas. Nao sao permitidas calculadoras programaéaveis, ou com
recursos graficos ou com calculo simbélico.

Nao é permitido o uso de aparelho celular (nem para uso de aplicativo que emula
uma calculadora simples).

. A prova tem duracao de 3 horas.

. O estudante deve permanecer na sala por, no minimo, 60 minutos.
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Material no KIT

Use a Tabela 1 e a Figura 1 para identificar o material usado nos arranjos experimentais da prova.

componente quantidade | caracteristica
1 | protoboard -
2 | bateria 9V
3 | conector de bateria -
4 | fios de conexao -
5 | LED amarelo brilho amarelo; capsula incolor
6 | LED vermelho brilho vermelho; capsula vermelha
7 | capacitor C 1000 pF
Resistor Rigg 100 Q2
Resistor Ragg 200 €2
8 | Resistor Ry 1k2
Resistor Ry 4,7k
Resistor Ryigx 10k
Resistor Rigox 100 k2
9 | Tabela de Cores dos Resistores -
10 | Etiquetas -

Tabela 1: Material no kit: identifica¢ao na Figura 1 (1# col.); como o componente é referenciado

na prova (2% col.); quantidade no kit (3% col.); caracteristica (4* coluna).

Figura 1:
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Material no kit. Os componentes identificados com ntmeros de 1 a 10 sao descritos

na Tabela 1. O segundo LED amarelo é sobressalente e esta junto com os resistores.
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Atencao e Cuidados

Um componente pode QUEIMAR se ligado incorretamente.

Faz parte da prova seguir as instrugoes de montagem e a manipulagao cuidadosa do
material experimental.

Nao havera reposigcao de componentes.

e Leia as instrugoes de montagem e siga os exemplos dados ANTES de montar qual-
quer circuito.

e Nunca ligue um LED sem resistor de protegao. Ele pode queimar tao rapidamente que talvez
vocé nem perceba; simplesmente deixa de funcionar.

e Evite curto-circuitos. Com a bateria conectada, nunca deixe que extremidades de fios se
encostem. Cuidado para néo ligar, direta ou indiretamente, as barras (+) e (—) da alimentagao.
Um curto-circuito prolongado pode descarregar a bateria; aquecimento excessivo é um sinal de
curto-circuito.

e Salvo instrugao em contrario, desconecte a bateria ao modificar os arranjos.

e Nao toque as extremidades expostas (terminais) de fios ou componentes conectados. O corpo
humano é condutor e pode fechar inadvertidamente o circuito, alterando medigoes. Essa é a
origem do choque elétrico: a corrente atravessa o corpo quando hé diferenca de potencial e um
caminho condutor. Com baterias de 9 V, isso néo representa perigo significativo, talvez nem seja
sentido, mas pode comprometer o experimento.

Partes e Arranjos Experimentais da Prova

A prova tem trés partes e cinco arranjos experimentais, cada um correspondente a uma montagem
distinta na protoboard.

e Cada montagem requer que a bateria seja conectada as barras de alimentagao da protoboard.
Conecte o fio vermelho do conector a trilha (+) e o fio preto a trilha (—).

e Cada montagem, além da bateria e dos fios de conexao, traz uma Lista de Material Especifico
com a identificacdo dos componentes que devem ser utilizados. Diferentes montagens podem
compartilhar componentes do kit.

e Nas Listas de Material Especifico, os componentes sao identificados pelo nome da 2?2 coluna da
Tabela 1. Para consultar caracteristicas, use a 4® coluna. Ex.: o componente Rqgy ¢ um resistor
de 100 Q.

e Considere que os valores numéricos dos componentes do kit tém precisao relativa de 5%; por-
tanto, represente as grandezas com trés algarismos significativos. Por exemplo, o resistor
Ryi7 tem resisténcia R = 4,70k(.

e Um mesmo resistor pode ser usado em varios arranjos experimentais. Recomendamos
fortemente usar as etiquetas adesivas fornecidas para identifica-los. Alternativamente, o kit
contém uma tabela para identificacao pelas cores, mas isso depende da iluminacao e da acuidade
visual. Nao arrisque. Use as etiquetas!
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Introducao

NAO MONTE OS CIRCUITOS MOSTRADOS NA INTRODUCAO

A vida moderna seria impossivel sem o uso de dispositivos elétricos e eletrénicos. Toda vez que vocé
acende a luz de um comodo, ativa um circuito elétrico. Mas por que circuito elétrico?

Para responder a essa pergunta, considere o caso mais simples do circuito usado para acender uma
lampada. A Figura 2 mostra uma ilustragao desse circuito (esquerda) e um esquema que o representa
(direita). A bateria é a fonte de energia do sistema; para que essa energia seja utilizada, é necessério
que haja corrente elétrica. Isso ocorre quando existe um caminho, formado por fios condutores e
dispositivos (a lampada, no caso), que conecta o polo positivo (+) ao polo negativo (—) da bateria.
Esse caminho fechado é chamado de circuito elétrico.

corrente elétrica

—— B R A]
>
N o

corrente elétrica

lampada

Figura 2: A esquerda, ilustracio de um circuito para acender uma lampada incandescente (nio
disponivel no kit!) com uma bateria de 9 V e dois fios de conexao. A direita, sua representacao
esquematica, na qual os elementos do circuito sao indicados por simbolos (note a indica¢ao do sentido
da corrente I).

O polo positivo da bateria encontra-se a um potencial elétrico (energia potencial elétrica por unidade
de carga) maior que o do polo negativo. Tensao (ou voltagem) é a diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos; neste exemplo, na bateria ha 9,00 V de tensdo entre seus terminais. E essa diferenca de
potencial que produz a corrente elétrica no circuito a eles conectado.

Se o caminho ¢é interrompido (por exemplo, removendo-se o fio que liga a lampada ao polo negativo),
nao hé corrente elétrica e a lampada nao acende, pois o ar € isolante e nao fornece um caminho condutor
entre pontos de potenciais distintos.

e Uma corrente elétrica I ocorre quando ha um caminho condutor ligando dois pontos de potenciais
elétricos diferentes.

e A corrente elétrica I flui do ponto de maior potencial para o de menor potencial.

e Dizemos que o circuito esta fechado quando o caminho condutor esta completo; e aberto quando
hé interrupcao.
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e No SI, a unidade de medida de corrente é o ampére (A) e a de potencial elétrico ou tensao
(diferenga de potencial elétrico) é o volt (V).

Introducgao - Protoboard

A protoboard é uma matriz de contatos que permite montar e testar circui-
tos sem solda, simplesmente encaixando os componentes. O ordenamento
dos pontos de conexao para fios e dispositivos segue um padrao. Espe-
cificamente, no modelo ilustrado na Figura 3, que é o fornecido no kit:

e Hi dois grupos de colunas separados por um sulco central: um
identificado pelas letras a—e e outro por fj.

e As linhas sdo numeradas de 1 a 30.

e Em cada lateral hd uma barra de alimentacao formada por duas
trilhas longitudinais, identificadas pelos simbolos positivo (+) e ne-
gativo (—).

Figura 3: Protoboard
fornecida no kit.

Antes de usar, é essencial entender que, internamente, ja estdo eletricamente conectados entre si
os pontos de conexao que:

e ficam na mesma linha, dentro do mesmo grupo de colunas (a—e ou f-j);
e pertencem & mesma trilha das barras laterais de alimentacao.

Como usar, para conectar o componente A ao componente B:

e conecte um terminal de cada componente em pontos da mesma linha e do mesmo grupo
de colunas;

e nunca conecte dois terminais do mesmo componente na mesma linha do mesmo grupo de
colunas.

A Figura 4 mostra a montagem correta do circuito da lampada e uma montagem incorreta de curto-
circuito (quando ha um caminho que conecta os polos da bateria composto apenas por fios).

)
@ > u >
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Figura 4: Nao tente monta-lo com um LED. Ele sera inutilizado (queimara)! A esquerda,
montagem correta: (1) os terminais da lampada estdo em linhas diferentes; (2) cada terminal da
lampada estd na mesma linha que o terminal de um fio conectado & barra de alimentagao; (3) os fios
conectam-se a trilhas diferentes da barra de alimentacdo. A direita, uma montagem de curto-circuito,
que nunca deve ser feita: (1) os terminais da lampada estao na mesma linha e (2) os fios conectados a
barra de alimentagao fecham o caminho na mesma linha do mesmo grupo de colunas.
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Introdugao - Componentes Eletronicos

Um componente eletronico ¢ um dispositivo fisico com dois ou mais terminais que, ao ser conectado a
um circuito, exerce uma funcao definida. Componentes simples permitem construir e estudar compor-
tamentos complexos de circuitos. Nesta prova, vocé investigara algumas propriedades dos componentes
apresentados na Tabela 2.

6pt
Componente Simbolo Parametros
Resistor AN\~ resisténcia (R)
LED %ﬁ/k corrente (Ir) e tensao (V) diretas
Capacitor Polarizado 7*“7 capacitancia (C')

Tabela 2: Componentes contidas no kit: simbolos em esquemas e principais parametros que os carac-
terizam no contexto da prova.

Introdugao - Unidades e Precisao das Medidas

As questoes propostas na prova podem solicitar a determinacao de valores numéricos.

e Exceto quando explicitamente solicitado, nao é necesséario determinar as incertezas das medidas.
No entanto, para compatibilidade com a tolerancia de 5% dos componentes utilizados, os valores
devem ser expressos com trés algarismos significativos.

e A Tabela 3 retine as unidades do SI das grandezas utilizadas na prova.

Grandeza unidade Simbolo

corrente ampeére A
tensao volt A%
resisténcia ohm Q
capacitancia farad F

Tabela 3: Unidades de medidas no SI das grandezas utilizadas na prova.
Parte A - Resistores e LEDs

Um resistor é um componente cuja fungao é limitar a corrente ou dividir a tensao e converter energia
elétrica em calor.

A fun¢ao de um LED é emitir luz (converter energia elétrica em luz). Porém, como todo diodo (a sigla
LED vem do inglés Light Emitting Diode), ele ¢ componente polar e permite a passagem de corrente
em um sentido e bloqueia no outro. A intensidade de seu brilho é proporcional & intensidade
da corrente I que o atravessa.

Ao conectar um LED, ligue o d&nodo (perna longa) ao ponto de maior potencial e o catodo
(perna curta) ao de menor potencial. Um LED permite apenas fluxo de corrente do dnodo
para o catodo. O &nodo e o catodo sdo, respectivamente os polos positivo e negativo do
LED.
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Parte A - Lista de Material Especifico

e 1 LED vermelho.
e 1 resistor Roqp.
e 1 resistor Ry7.

Parte A - Arranjo Experimental

Inicialmente, use o resistor R4y e monte o circuito conforme a Figura 5. Nao ligue o circuito sem
o resistor: o LED queimara! Na montagem correta, o LED acende.

Figura 5: Circuito R-LED. Esquema (esq.) e montagem na protoboard (dir.).

Questao 1 (5 pontos). Considerando o arranjo experimental da Parte A, responda:

(a) Com a bateria desligada, retire o resistor e reconecte-o invertendo os pontos de
conexao de seus terminais. O que vocé observa ao religar a bateria? Um resistor
possui polaridade? Justifique com base no resultado observado.

(b) Com a bateria desligada, recoloque o resistor na posi¢ao original e inverta as
conexoes do LED (troque anodo e catodo). O que vocé observa ao religar a bateria?
Explique em termos da polaridade do LED e do sentido da corrente convencional.

(c) Remonte o circuito inicial utilizando o resistor Ry no lugar do Ryx7. Em compa-
ra¢ao com o circuito inicial, o que vocé observa? Como se comparam as correntes
nos dois circuitos?
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Parte B - Associacao de Componentes

6pt

Associagao em série. Dois ou mais componentes estao
ligados em série quando formam um tnico caminho entre
dois pontos; assim, todos sao percorridos pela mesma
corrente I. Por conservagao de energia, a tensao entre os
pontos inicial e final é a soma algébrica das quedas de tensao
em cada componente (medidas no sentido da corrente).

A Figura 6 apresenta um circuito com dois LEDs, L1 e Lo, e
um resistor R ligados em série. A tensao entre a e d é a soma
das quedas no resistor (V) e nos LEDs (V11 e V2). Como
esses pontos também estao ligados & bateria de tensao Vj,
temos:

Vo=Vr+ V1 + Via. (1)

Em série, um resistor pode atuar como divisor de tensdo: a
tensao disponivel para os demais elementos é Vy — Vi.

A Relacao entre tensao Vi e corrente I em um re-
sistor é dada pela lei de Ohm

Ve=RI. (2)

onde R é uma constante caracteristica do resistor, denomi-
nada resisténcia que ¢ medida em ohms (2).

Figura 6: Ligacao em série de dois
LEDs e um resistor. O sentido da cor-
rente I estd indicado.

A relagao entre tensao V e corrente [ em um LED ideal é caracterizada por pela tensdo limite
Vp: para V < Vg, a corrente é nula; para V 2 Vg, o LED conduz sem resisténcia (sem capacidade de
limitar a corrente). Por isso, sem resistor de protegao, o circuito poderia entrar em curto.

Em LEDs reais, a dependéncia entre V' e I é mais complexa. O fabricante especifica uma tensao direta
(equivalente & Vr no modelo idealizado) e uma corrente direta Ip de operagao. Para dimensionar
a resisténcia R do resistor de protecao de uma fonte de tensao V| deve-se considerar que a maxima

corrente Iy deve ser limitada

.
h:ﬁgh.

(3)
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Parte B.1 - Associacao de LEDs em Série

Parte B.1 - Lista de Material Especifico

e Resistor Ry7 = 4,7k para protegao do conjunto de LEDs em série;
e Resistor Riggx = 100k2 para o LED de referéncia de brilho minimo;
e 8 LEDs vermelhos.

Parte B.1 - Arranjo Experimental

Monte, na protoboard, dois circuitos conforme a Figura 7. Conecte a bateria as barras de alimentagao
da protoboard. Para N = 1, ambos os LEDs devem acender.

1. Circuito principal: N LEDs vermelhos em série com o resistor de protegdo Ryi7. Nas figuras,
est4 montado nas linhas iniciais (antes da linha 13).

2. Circuito de brilho de referéncia: 1 LED vermelho em série com Rigg. Nas figuras, esta
montado nas linhas finais (ap6s a linha 26).
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Figura 7: LEDs em série (N =1 a esq., N =7 a dir.).

Questao 2 (10 pontos). Considerando o arranjo experimental da Parte B.1, faca
montagens com N = 1,2.3,...,7 LEDs. Considere V, = 9,00 V.

(a) Use a Eq. (3) para determinar a corrente mdzima nos circuitos principal e de
brilho de referéncia. Apresente o resultado em mA.

(b) Compare o brilho do LED do circuito principal com N = 1 com o brilho do
circuito de referéncia. Isso ¢ esperado? Por qué?

(c) A tensao disponivel por LED em série é limitada por Vi, ~ Vo/N. Se os LEDs
fossem ideais (todos com igual tensdo de limiar V7)), para V.. < V7 nao passaria
corrente e nenhum LED acenderia. No LED real, ao aumentar N h&a um ponto
em que o conjunto praticamente apaga (fica muito abaixo do brilho de referéncia).
Determine o menor N em que isso ocorre e estime V7.
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Parte B.2 - Associagao de Resistores em Série e Paralelo

A associagdo em série de componentes ja foi apresentada na Segao B.1 Nesta secdo vamos apresen-
tar a associagao em paralelo, e depois montar circuitos com resistores ligados em série nos arranjo
experimental B.2(a) e em paralelo no arranjo experimental B.2(b).

6pt

Dois ou mais componentes estao associados em parale-

lo entre os pontos a e b quando ambos os terminais de

cada componente se conectam a a e a b. Assim, todos ficam + | |~ @
submetidos & mesma tensao V. Pela conservacao de |I
carga (corrente), a corrente total no ramo é a soma das I Vo
correntes em cada componente. Veja a Figura 8, na qual

trés resistores R, Ro e R3 estao ligados em paralelo; vale

I =41 + 42 + i3. Em seguida, esse conjunto liga-se em série r Ry <~ Ry &~ R
com o LED e seu resistor de protecao r.

Nem sempre se tem acesso a um resistor com o valor exato

. R S - 1 7 1
desejado. Nesses casos, recorremos as associacoes em série // 1 2 3
ou em paralelo de resistores disponiveis para obter a resis- N .
téncia equivalente R, necessaria. Usando a Lei de Ohm, L1 b

LED

mostra-se que, para resistores: )
Figura 8: Os resistores Ry, Ry ¢ R3

N estdo associados em paralelo.
R, = Z Ry, (ligacdo em série) , (4)
k=1

e, para a associacao em paralelo,

N
1 1
R = El N (ligagao em paralelo) . (5)

A partir da Eq. (4), é facil obter duas regras praticas para associacao em paralelo. Para dois
resistores Ry e Ro em paralelo:

Ry Ry
= - 6
Req R1+R2 ( )

Para N resistores idénticos em paralelo, cada um de resisténcia R:

Propriedade de interesse do LED pisca-pisca. O LED pisca-pisca requer uma corrente minima
Inin para comegar a piscar; abaixo desse valor, permanece aceso com brilho aproximadamente cons-
tante. O objetivo das Partes B.2(a) e B.2(b), é estimar I, com arranjos experimentais que associam
resistores em série e em paralelo.

10
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Parte B.2(a) - Lista de Material Especifico

e 1 LED amarelo pisca-pisca.
e 1 resistor Rogp (protecao do LED).
e 6 resistores Rigg.

Parte B.2(a) - Arranjo Experimental

Monte o circuito usando o LED amarelo (pisca-pisca) com o resistor Ragg de prote¢ao e N resistores
Ry ligados em série. A Figura 9 mostra, os casos N = 1 (& esquerda) e N = 6 (a direita). Note que
o resistor Rogp esta conectado diretamente a trilha (+). Conecte a bateria as barras de alimentagao
da protoboard. Na montagem com N = 1, o LED amarelo deve funcionar como pisca-pisca.
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Figura 9: Conjunto de N resistores ligados em série (N = 1 esq., N = 6 dir.). O conjunto estéa
ligado em série ao LED e ao resistor Rygg.

Questao 3 (10 pontos). Considerando o arranjo experimental da Parte B.2(a), faca
montagens com N = 1,2.3,....,6 e registre o comportamento do LED: piscando, brilho
constante ou apagado. Calcule R, 100 usando a Eq. (4) considerando a associacdo do
conjunto de N resistores Rigo € Reg circ que inclui também Rygy. Nao propague incertezas;
escreva resisténcias com 3 algarismos significativos (tolerancia de 5%).

(a) Apresente os resultados na tabela:

N | Regaoo (k) | Regeire (k) | comportamento do LED
1

(b) Considere V5 = 9,0 V. Usando apenas os resultados desta questao e a Lei de Ohm
(Eq. (2)), estime I, com a respectiva incerteza.

11
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Parte B.2(b) - Lista de Material Especifico

e 1 LED amarelo pisca-pisca.
e 1 resistor Rogp (protecao do LED).
e 4 resistores Riy.

Parte B.2(b) - Arranjo Experimental

Monte o circuito usando um conjunto de N = 1, 2, 3, ou 4 resistores Ry ligados em paralelo. O
conjunto depois deve ser ligado em série ao LED amarelo (pisca-pisca) e resistor Rogg de protegao.
A Figura 10 mostra, os casos N = 1 (& esquerda) e N = 4 (a direita). Note que o resistor Rago esta
ligado diretamente a trilha (4). Caso seja necessario reveja a Figura 8 que mostra esquema do presente
arranho experimental com N = 3 no qual r é o resistor de prote¢do. Conecte a bateria as barras de
alimentacao da protoboard montadas acima. Na montagem com N = 1, o LED amarelo deve funcionar
como pisca-pisca.

--------------------------------

--------------------------------

oooooooooooooooooooooooooooooooo
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Figura 10: Conjunto de N resistores Ry ligados em paralelo (N = 1 a esq, N = 4 a dir.). O
conjunto esta ligado em série ao LED e ao resistor Ragg.

Questao 4 (15 pontos). Considerando o arranjo experimental da Parte B.2(b), faga
montagens com N = 1, 2, 3, e 4 e registre o comportamento do LED: piscando, brilho
constante ou apagado. Use a Eq. (5) para determinar R., 1, a resisténcia equivalente
do conjunto de N resistores Ry, ligados em paralelo. Depois, use Eq. (4) para deter-
minar Req cire, a resisténcia equivalente do circuito, que inclui a associacao em série do
conjunto com Rsyy. Nao propague incertezas; escreva resisténcias com 3 algarismos
significativos (tolerancia de 5%).

(a) Apresente os resultados na tabela:

N | Regar (k) | Regcire (kS2) | comportamento do LED
1

(b) Considere V5 = 9,0 V. Usando apenas os resultados desta questao e a Lei de Ohm
(Eq. (2)), estime I,,;, com a respectiva incerteza.

(¢) Compare os resultados de I, obtidos nas Questoes 3 e 4.

12
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Parte C - Carga e Descarga de um Capacitor

Capacitores sao dispositivos capazes de armazenar energia elétrica. Eles sao caracterizados pelo valor
de sua capacitancia C, cuja unidade no Sistema Internacional é o Farad (simbolo F). Quanto maior C,
maior a quantidade de energia que o capacitor pode armazenar. O tempo de carga e descarga, isto €,
a rapidez com que libera ou absorve energia, depende da resisténcia R do circuito em que esta ligado.
Gragas a essa propriedade, um circuito RC pode ser ajustado para controlar o intervalo de tempo em

que a energia é fornecida ou armazenada.

Por exemplo, considere o funcionamento do flash de um
celular. Para produzir um pulso de luz muito intenso é ne-
cessaria uma poténcia muito superior & que a bateria pode
fornecer diretamente. Nesse caso, um capacitor pode ser
carregado lentamente por um circuito RC compativel com
a bateria e, em seguida, descarregado em um circuito de
resisténcia muito baixa (ou praticamente nula), liberando
sua energia de forma quase instantanea. Assim, o capa-
citor atua como um reservatério de energia que permite
obter o pulso luminoso intenso. Este é apenas um exem-
plo: os capacitores sao componentes quase onipresentes
em dispositivos eletrénicos, sendo utilizados em associa-
¢do com resisténcias justamente por sua capacidade de
fornecer e absorver energia em intervalos de tempo con-
trolaveis.

Em um circuito RC, no qual um resistor de resisténcia R
esta ligado em série a um capacitor de capacitancia C, o
tempo caracteristico T' de carga ou descarga do capacitor,
no qual ele atinge cerca de 63% de sua capacidade de
armazenamento, é dado por

T = RC. (8)

Em um circuito RC-LED, além do capacitor e do resistor,
liga-se em série um LED. Porém, ao contrario de R, que
possui valor constante, a resisténcia efetiva do LED varia
com a tensdo Vrgp (voltagem) aplicada em seus termi-
nais. Essa caracteristica faz com que a dependéncia de T
com R nao obedeca mais & equacao 8.

O desafio desta parte da prova é investigar experimen-
talmente a dependéncia do tempo de descarga T de um
capacitor em um circuito RC-LED com o valor da resis-
téncia R. Vamos verificar se, na regiao de interesse, essa
dependéncia pode ser descrita por uma lei de poténcia do

tipo
() -(z) g

em que A e A sdo pardmetros a serem ajustados, e T e Ry
definem, respectivamente, as escalas de tempo e resistén-
cia.

Q
92

CARGA

o DESCARGA

led A

Figura 11: Acima, diagrama esquemé-
tico dos circuitos RC e RC-LED. Abaixo
montagem na protoboard. A chave S é
implementada na protoboard por um fio
cuja extremidade moével ou se conecta
ou a trilha de alimentacao negativa ou
ao catodo (polo negativo) do LED A.
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A Figura 11 mostra a parte do arranjo experimental que implementa os circuitos RC e RC-LED.
Eles devem ser ativados alternadamente. Inicialmente, a extremidade moével do fio switch deve ser
conectada a linha de alimentagao negativa (—) para o carregamento do capacitor. Em seguida, a
conexao da extremidade moével do switch deve ser imediatamente transferida para o ponto de conexao
ligado ao polo negativo do LED A. Isso ativa o circuito RC-LED: o LED A comega a brilhar e,
a4 medida que o capacitor se descarrega, seu brilho vai diminuindo. Com estes circuitos é possivel
verificar, qualitativamente, os processos de carga e descarga do capacitor.

Para uma investigacao quantitativa da dependéncia do tempo de descarga com R, é necessario acres-
centar & protoboard dois outros circuitos. O primeiro circuito utiliza um LED T pisca-pisca, que
funcionarad como crondémetro. O segundo circuito contém um LED B, com as mesmas caracteristicas
do LED A, que servira como referéncia de brilho minimo. O LED B é ligado em série a um resistor
de alta resisténcia e permanece com um brilho baixo constante. A Figura 12 mostra a protoboard
completa com todos os quatro circuitos (a bateria ndo é mostrada para nao sobrecarregar a figura).
Na figura & esquerda, o fio switch esté na posicdo CARGA e, & direita, na posicio DESCARGA.

Durante o processo de descarga do capacitor, quando o LED A atingir o brilho do LED B,
o capacitor C deve ser considerado descarregado. O tempo de descarga sera entdo determinado
pelo nimero de pulsos (piscadas) do LED T

a

Fghij
Fghij

bcde
bcde

i

Figura 12: Arranjo experimental (exceto pela falta da bateria). Acima, com switch S no modo
CARGA e abaixo com switch S no modo DESCARGA. T é um LED pisca-pisca e B um LED de
brilho constante.

Parte C - Lista de Material Especifico

1. Circuito pisca-pisca: 1 LED amarelo (T') e 1 resistor Rago.
2. Circuito LED de brilho de referéncia: 1 LED vermelho (B) e 1 resistor Rygog.
3. Circuitos acoplados RC (carga) e RC-LED (descarga):

a) 1 capacitor (C).

b) 1 LED vermelho (A).

c¢) 1 resistor r = Ryy para o circuito RC.

d) 2 resistores Ry, 2 resistores Ryx7 e 2 resistores Rjgx para uso como resistor R do circuito
RC-LED. Devem ser usados isoladamente ou associados (mais detalhes abaixo).

(
(
(
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Parte C - Arranjo Experimental

Ao conectar o capacitor, ligue o &nodo (perna longa) ao ponto de maior potencial e o catodo
(perna curta e/ou com a indicagdo (—) na lateral) ao de menor potencial.

e Monte a protoboard com o arranjo experimental de acordo com a Figura 12 utilizando os ele-

mentos de cada parte descritos na lista de materiais especificos da Parte C.

Se necessario, mude a posicao dos componentes. Em particular, pode ser util montar
o LED B mais proximo do LED A para facilitar a comparagao dos brilhos.

Os resistores dados no item 3(d) da lista de material especifico devem ser usados isoladamente
ou associados em (7) série, (ii) paralelo, ou (iii) série e paralelo, para definir a resisténcia R; do
circuito RC-LED. E proibido o uso de resistores fora da lista de material especifico da
Parte C.

— Use no maximo trés resistores nas associagoes.

— Identifique por R;, (i = 1,2,3,---) sua i-ésima escolha.

— Defina valores no intervalo R; € [1,00; 20,01 kQ (R; = 1,00k j4 est4 na montagem inicial).
— Registre R; e o tipo de associagdo nas colunas 2 e 3 da Questao 5.

e Atencao com a polaridade correta de montagem do capacitor dos LEDs.

Parte C - Procedimento Experimental

Em cada repeticao desta etapa, altere apenas a resisténcia R; da malha de descarga, mantendo inalte-
radas as demais partes do circuito, inclusive a ligacao da bateria.

1.
. Conecte o switch para posicdo CARGA e conte pelo menos 10 piscadas do LED T
. Mude o fio switch para a posicdo DESCARGA. Importante: a outra extremidade do fio switch

Escolha um novo valor de R;.

permanece na mesma posicao.

. Nesse momento, o LED A acende, indicando que o capacitor C' comega a se descarregar. Mega

o numero de piscadas T; 1 do LED T até que o LED A apresente brilho igual ao do LED B.

. Mantendo o valor R;, obtenha ao menos mais uma estimativa de Tj, repetindo os passos 2 a

3. Identifique-a como T 2. Se necessério, faga outras repeticoes, identificando-as como T; ¢ com
£=34,---.

Questao 5 (10 pontos). Apresente os resultados experimentais obtidos na Parte C
organizados em uma tabela, conforme o modelo abaixo. Para cada valor da resisténcia
R; do circuito RC-LED, registre as repeti¢oes T;, (em unidades de 7, o intervalo entre
pulsos do LED pisca-pisca) e informe, na tltima coluna, a estimativa 7; (média) e a
incerteza or correspondente.

Resistores e associagao | R; (kQ) | T;1 (1) | Tiz (7) | ... | T, £or (7)
1 Rix 1,00
Riox e Rigx em série 20,0
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Questao 6 (5 pontos). Usando os valores de T; e R; apresentados na Questao 5, faca
um grafico em papel milimetrado de (7/7) x (R/Ry), onde Ry = 1k e 7 ¢ o intervalo
de tempo entre piscadas do LED amarelo.

Questao 7 (10 pontos). Usando os valores de T; e R; apresentados na Questao 5,
faga um grafico em papel log-log de (T'/7) x (R/Ry), onde Ry = 1kQ e 7 é o intervalo
de tempo entre piscadas do LED amarelo.

Questao 8 (10 pontos). Linearize a Eq. (9). Qual a transformagao (ou transformagoes)
das variaveis (7'/7) e (R/Ro) que devem ser feitas para que haja uma dependéncia linear
entre elas? Apresente uma tabela com as grandezas linearizadas e as incertezas da
variavel linearizada (T'/7).

Questao 9 (15 pontos). Considerando a dependéncia entre T e R dada pela Eq. (9).
(a) Faca um ajuste linear das grandezas obtidas na tabela da Questao 8.

(b) Todos os pontos experimentais foram usados no ajuste? Quais nao foram conside-
rados? Justifique.

(c) Qual o valor de X e sua respectiva e incerteza?

(d) Qual o valor do parametro A e sua respectiva incerteza?

Questao 10 (10 pontos). Apresente no mesmo grafico, em papel milimetrado (1)
os valores experimentais organizados na tabela da Questao 8 (medidas linearizadas de
T; e R;) e (2) areta do ajuste linear obtido na Questao 9. Identifique eventuais pontos
nao utilizados no ajuste.
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