APENDICE 1

CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES

Este apéndice corresponde as paginas 12 a 16 da APOSTILA DE LABORATORIO DE FiSICA 3 (FEP213) de
Nobuko Ueta, Manfredo H. Tabakniks, José Manuel de V. Martins e José Henrique Vuolo, editada em 1993.

O homem convive com fendmenos elétricos desde a mais remota
Antiguidade. Certamente o relampago foi a primeira manifestacéo observada do
gue hoje denominamos eletricidade, tendo provavelmente sido interpretada como
alguma manifestacdo divina. O tempo passou e nos acostumamos com Varios
fenbmenos elétricos tais como a lampada e 0 motor elétrico, o radio, o telefone, a
televisdo (e até o choque elétrico!), mesmo sem entender exatamente como tudo
isso funciona. No laboratdrio, iniciaremos os estudos de eletricidade medindo
correntes e diferencas de potenciais elétricos, em posicdo a teoria, em que se
inicia estudando o campo elétrico. Isto se deve ao fato das correntes elétricas e
diferencas de potencial serem facilmente medidas em meios materiais comuns, 0
gue néo se verifica com os campos elétricos cuja medida e quantificacdo € bem
mais complicada.

Inicialmente sera feita uma breve revisdo da lei de Ohm e solucdo de
correntes e tensdes elétricas em circuitos simples usando as leis de Kirchhoff.
Observando apenas o brilho de pequenas lampadas ligadas em circuitos com
uma ou duas pilhas, deverdo ser determinadas algumas propriedades destes
componentes em circuitos série ou paralelo. Com base nas observagdes
realizadas, deverdo ser feitas hipdteses de modelos de funcionamento elétrico
das lampadas e pilhas, que poderdo ser verificadas quantitativamente em
circuitos simples utilizando instrumentos de medida adequados (voltimetro e
amperimetro, em geral montados num multimetro).

Eletricidade - Condutores — Isolantes:

Sabemos que os fios elétricos conduzem a eletricidade. Eles séo feitos de
metais como o ferro, cobre, aluminio, prata ou ouro, mas 0s mais comuns,
encontrados em nosso dia a dia, sdo feitos de cobre ou aluminio. Se vocé
observar bem vera que os fios de metal sdo geralmente cobertos por uma camada
isolante (borracha, verniz etc.). Sua funcéo € evitar conexdes indesejadas.

Os fios servem, entre outras coisas, para levar a eletricidade de um ponto a
outro. Sejamos praticos: analisaremos um circuito muito simples, uma pilha de
lanterna conectada a uma pequena lampada. Sabemos que uma pilha € um



sistema que converte energia quimica em energia elétrica. A diferenca de
potencial, ddp, mantida entre os polos positivo e negativo € nominalmente 1,5V.
A parte saliente é o polo positivo e o outro lado, a carcaca, € o polo negativo.
Para saber mais sobre pilhas, sugerimos consultar alguma enciclopédia
tecnologica ou um livro texto, por exemplo, o do Curso de Fisica de Berkeley,
volume 2, (PURCELL, 1973).

Ao conectar a pilha a lampada temos um
circuito que pode ser representado como na figura 1 ao
lado. O sinal = representa a pilha e o segmento
Lsy L D) maior é 0 p6lo positivo. O simbolo © ¢ a 1ampada e

-C os tracos representam os fios de ligacdo. Os fios,

Fig. 1 supostos sem resisténcia, conduzem a eletricidade da
pilha através da lampada. Convenciona-se que cargas
positivas (ficticias) emergem do polo positivo,

atravessam a lampada e séo recolhidas no polo negativo. Os fios de conexéo
apresentam muita pouca resisténcia a passagem da eletricidade o que ndo ocorre
com o filamento da lampada, que oferece resisténcia a passagem da corrente
elétrica e por isso se aquece. Dependendo da temperatura o filamento da
lampada fica incandescente.

Ao lidar com eletricidade € necessario visualizar alguma grandeza de
interesse: cargas, campo elétrico, diferenca de potencial, etc. Como o homem
ndo dispOe de sentidos naturais adequados para esta tarefa usam-se dispositivos
que transformam a acdo elétrica numa grandeza observavel com 0s poucos
sentidos disponiveis. A luz de uma lampada é observavel e esta relacionada a
grandezas elétricas. Podemos supor, inicialmente, que quanto mais intenso o
brilho da lampada, mais intensa a corrente elétrica que a transpde. E claro que
este instrumento de medida é um tanto rudimentar, mas funciona e € utilizado
pela maioria dos eletricistas ao testar uma instalacao elétrica (claro que ndo com
uma lampadinha de lanterna). Medidas de grandezas elétricas como resisténcia,
corrente e diferenca de potencial podem ser efetuadas usando-se um multimetro.
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MEDIDORES DE GRANDEZAS ELETRICA — MULTIMETRO

Este texto corresponde as paginas 123 a 127 da APOSTILA DE LABORATORIO DE FiSICA 3 (FEP213) de
Nobuko Ueta, Manfredo H. Tabakniks, José Manuel de V. Martins e José Henrique Vuolo, editada em 1993.
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Multimetro digital

O uso de medidores de resisténcia, de corrente e de diferencas de potencial
num circuito elétrico deve obedecer a uma série de cuidados, ndo s6 no

manuseio do medidor, como também na escolha adequada do aparelho.

Essa escolha deve levar em conta ndo s6 o alcance (range) das escalas
existentes, mas também as resisténcias internas respectivas e a poténcia.

As caracteristicas de um medidor estdo, as vezes, estampadas no painel
frontal ou dorsal. O manual de instrucdes contém, em geral, as caracteristicas e

as instrucdes de uso.

- O AMPERIMETRO

O amperimetro, o miliamperimetro e 0 microamperimetro medem
correntes da ordem de Ampéres (A), 10° Ampéres (mA) e 10° Ampéres (nA),

respectivamente.

O principio de funcionamento pode ser 1.5V, 12
visto, no caso de amperimetros analégicos em | ! e
livros textos basicos como o PEF - Projeto de
Ensino de Fisica - Eletricidade - Fename 1971.

Amperimetros digitais estdo descritos em Digital O
Electronics for Scientists - Malmstadt e Enke e V}?QA 4 Ra

Basic Electronics for Scientists - Malmstadt e

Enke (existentes na biblioteca).



Para se medir uma corrente elétrica, é necessario inserir o medidor no
circuito e a "mesma" corrente deve fluir através do amperimetro.

Se Ra tem um valor alto comparado com as resisténcias do circuito, a
corrente elétrica serd alterada com a insercdo do medidor, o que ndo é desejado.
Mas pode ser devidamente considerado e corrigido.

QUESTAO 1: Calcule a corrente pelo circuito ao lado com e sem o
amperimetro para Ry = 12Q e para Ry = 125 Q.

- O VOLTIMETRO

Como o nome indica, 0 voltimetro é usado para se medir diferencas de
potencial em volts (V) ou maltiplos e submultiplos de volts, como o kV (10°V) e
mV (10° V).

O voltimetro consta essencialmente de um medidor de corrente (mili-
amperimetro) associado em serie a um resistor de precisdo com alta resisténcia.
Ao conectar um voltimetro no circuito, parte da corrente passa pelo voltimetro.
Como ndo queremos afetar consideravelmente o funcionamento do circuito a ser
estudado, o voltimetro usado deve ter resisténcia interna a mais alta possivel, de
modo que néo afete o circuito onde sera utilizado.

QUESTAO 2: Calcule a corrente pelo circuito sem _"l P
voltimetro acoplado e com o voltimetro
acoplado. Suponha Ry=300kQ. Repita 1kao so0ka
os calculos para Ry = 10MQ. Calcule a T ’

corrente que passa pelo ramo do @
voltimetro.

Vi K
QUESTAO 3: Calcule a corrente pelo circuito com o v 1o
voltimetro acoplado e desacoplado na ! | Y S—
resisténcia de 500 k<, supondo Ry =
300kQ. 1ka 500ke
v A

- O OHMIMETRO
Para medir resisténcias, o aparelho utilizado |

na pratica € o ohmimetro. Pontes de resistores séo -

utilizadas para medidas mais precisas de |, W

resisténcias. AJ.ZERO R
O ohmimetro consta essencialmente de um +H———WW :

circuito com uma bateria acoplada a um s on

potencidmetro, de modo que se pode variar a § \

resisténcia do circuito, e um miliamperimetro. )



Quando se coloca entre os pontos A e B na figura abaixo, um curto-
circuito, um fio metélico cuja resisténcia € nula (R = 0), pode-se ajustar o
potencidmetro de modo que a corrente que passa pelo circuito seja maxima.
(AJUSTE DE ZERO). Qualquer resisténcia inserida entre os pontos A e B
ocasionara a queda da corrente elétrica através dessa malha.

Uma escala adequada faz a associacdo entre as correntes e as resisténcias
correspondentes, no painel frontal de um medidor anal6gico.

Para se medir a resisténcia R € necessario que 0
resistor esteja FORA do circuito

- O MULTIMETRO

Num multimetro ou multiteste estdo montados circuitos que associam
resistores e baterias adequadamente, de modo que o aparelho pode ser usado
para medir correntes elétricas, voltagens e resisténcias, tanto em AC (corrente
alternada) como em DC (corrente continua).

Existem no laboratério didatico multimetros analdgicos que mostram as
medidas num visor frontal com varias escalas. A sele¢do da escala utilizada é
feita através de um botdo de mdaltiplas posicdes. Uma determinada posicédo
indica a grandeza (V, i ou R) e 0 maximo valor que se pode medir quando ai
posicionado (fundo de escala). A figura da ultima pagina da apostila mostra o
painel frontal de um dos medidores existentes no laboratorio.

Existem também multimetros mais modernos, os digitais, que apresentam
a medida efetuada na forma digital num visor frontal. A figura 5 mostra um dos
medidores digitais existentes no laboratorio didatico.

As caracteristicas principais desses medidores podem ser obtidas dos
respectivos manuais.

O USO ADEQUADO E NA MAIORIA DAS VEZES OBVIO PELO "LAY-
OUT" DO PAINEL FRONTAL. MAS O ALUNO DEVE SE ACOSTUMAR A
CONSULTAR O MANUAL DE INSTRUCOES ANTES DE USAR UM
EQUIPAMENTO DESCONHECIDO.

QUESTAO 4: Utilize um circuito com uma pilha de 1,5V e uma resisténcia
qualquer em serie.

a) Estabeleca limites de valores de resistétncia em que o
miliamperimetro digital do laboratério didatico possa ser
considerado ideal, utilizando a escala de 2mA. Justifique.

b) Estabeleca limites em que o voltimetro digital do laboratério
didatico possa ser considerado ideal usando a escala de 2V.




» CHOQUE ELETRICO NO CORPO HUMANO

Este texto corresponde as paginas 66 a 72 da APOSTILA DE LABORATORIO DE FISICA 3 (FEP213) de
Nobuko Ueta, Manfredo H. Tabakniks, José Manuel de V. Martins e José Henrique Vuolo, editada em 1993.

a. Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

O corpo humano é muito sensivel a passagem de corrente elétrica. Isto
ocorre porque as atividades musculares, incluindo-se a respiracdo e o0s
batimentos cardiacos, sdo controladas por correntes elétricas internas. A
passagem de uma corrente elétrica de origem externa pode resultar em graves
descontroles tais como paralisia respiratoria, fibrilacdo ventricular ou parada
cardiaca. Os principais efeitos da passagem de corrente elétrica pelo corpo
humano (Marion, 1979: Martin, 1986) sdo resumidos na tabela e nos gréaficos
anexos. Os resultados apresentados sdo deduzidos de experiéncias com animais e
eventuais acidentes, e assim, devem ser entendidos como bastante aproximados.

A fibrilag&o ventricular € um dos efeitos mais graves, devido ao fato de
gue pode levar a morte em poucos minutos e pode ser induzida por uma corrente
tdo baixa quanto 50uA passando diretamente pelo coracdo. A fibrilagéo
ventricular se caracteriza por movimentos de contracdo ndo coordenada dos
ventriculos resultando no desaparecimento da a¢do de bombeamento sanguineo.
O que torna a fibrilagdo ventricular particularmente perigosa € que uma vez
iniciada, ela raramente cessa espontaneamente, devendo o batimento cardiaco
normal ser restaurado com auxilio médico com técnicas de desfibrilacéo.

No caso de corrente elétrica passando por partes menos vitais do corpo
(por exemplo, entre os dedos polegar e indicador da mesma mao), os valores de
corrente toleraveis certamente sdo bem maiores que os indicados na tabela e nos
graficos, mas neste caso podem ocorrer graves queimaduras.

A seguir sdo discutidas duas situagdes comuns e perigosas em que podem
ocorrer choques elétricos.

EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA NO CORPO HUMANO

Corrente elétrica*

(60HzZ) Duracao Efeitos mais graves*

0a0.5mA qualquer - nenhum

0.5a2mA qualquer — limiar de percepcao
- dor

2a10 mA qualquer — contracdo muscular

- descontrole muscular

- contracdo muscular
10a25 mA minutos — dificuldade respiratoria
- aumento da presséo arterial

- paralisia respiratoria

25250 mA segundos — fibrilacdo ventricular




- inconsciéncia

— fibrilagéo ventricular
mais de um — inconsciéncia

ciclo cardiaco — paralisia respiratoria
— marcas Vvisiveis

50 a 200mA

- fibrilacdo ventricular
. menos de um . A
Acima de 200 mA | . , — Inconsciéncia
ciclo cardiaco T

- marcas Vvisiveis

: — parada cardiaca reversivel
mais de um

Acima de 200 mA | . , - inconsciéncia
ciclo cardiaco s
- Queimaduras

* As faixas de valores para a corrente elétrica sdo muito aproximadas e devem
praticamente ser consideradas como ordens de grandeza.

** Entendidos no sentido de que tem grande probabilidade de ocorréncia.

b. Corrente elétrica entre uma das maos e a terra

A corrente elétrica que circula pelo
corpo, é dada pela lei de Ohm

condutor

onde Z ¢ a resisténcia do corpo correspondente

ao percurso da corrente entre os pontos de | _ezz

contato elétrico. N T TTerra
A resisténcia elétrica Z acima pode

variar enormemente dependendo basicamente dos seguintes fatores:

- acoplamento entre a mdo do individuo e o condutor, que depende
essencialmente do estado de umidade da pele e area de contato;

- frequéncia da corrente elétrica;

- resisténcia elétrica interna associada ao percurso da corrente no corpo, que
usualmente € bem menor que a resisténcia associada ao contato entre a
pele e o condutor;

- acoplamento entre os pés do individuo e o piso;

— acoplamento entre o piso e a propria terra.

Como medida de prevencdo contra choque elétrico, nunca se deve tocar
em um condutor sem isolacdo adequada e muito menos agarrar o condutor, pois
em caso de chogue, a contracdo muscular podera resultar em aperto ainda maior
do condutor pela mao.

Sapatos com sola de borracha grossa ou piso com bom revestimento
isolante constituem uma boa protecdo adicional contra choque elétrico entre a



mé&o e a terra, no caso de tensdo doméstica (120V - 60Hz) e ambientes secos.
No caso de ambientes molhados, tais protecOes podem ser completamente
indteis.

No caso de tensdes altas (~ 500V) a descarga elétrica pode ocorrer através
de rachaduras ou fissuras no isolante, ou ainda pela superficie do mesmo
dependendo de umidade, sujeira ou outros fatores. Isto significa que no caso de
altas tensGes, sapatos ou pisos isolantes comuns podem ser cuidados inuteis,
mesmo em ambientes relativamente secos.

c. Choque elétrico entre uma das maos e a outra

Esta situacdo € muito mais perigosa que a anterior. Isto porque todos 0s
cuidados de isolacdo em relacdo a terra tornam-se completamente inuteis, e
além disso o percurso da corrente elétrica passa diretamente pelo coracéo,
podendo-se presumir que a corrente (total) para provocar fibrilacdo ventricular é
menor neste caso.

Um célculo estimativo simples mostra o perigo do caso acima. A
resisténcia Z do corpo entre as maos muito suadas pode ser tdo baixa quanto
2000Q2. Pegando-se um em cada méao, os fios de uma tomada comum da rede
domestica (120V entre fase e neutro), a corrente elétrica pelo corpo em tais
condicOes podera ser

| :\LD @:60mA
Z 2KQ

Esta corrente ¢ suficiente para provocar paralisia respiratoria ou fibrilacdo
ventricular.

O exemplo acima demonstra claramente que é falsa a idéia de que tensdes
relativamente baixas, tais como a da rede elétrica doméstica, sejam seguras. A
regra basica de prevencédo contra choque elétrico entre as duas méos consiste em
NUNCA USAR AS DUAS MAOS SIMULTANEAMENTE em pontos
diferentes de um circuito elétrico. Por exemplo, nunca se deve pegar dois fios
(mesmo isolados) com maos diferentes, nunca manusear aparelhos diferentes
simultaneamente, com uma méao em cada um etc.. Técnicos que trabalham em



instrumentos com alta tensdo costumam dizer que "deve-se trabalhar com uma
das maos no bolso".

O manuseio do multimetro deve ser feito com cuidado. Apesar do fato de
gue as pontas de prova sao isoladas, elas nunca devem ser manuseadas com
maos diferentes simultaneamente.

d. Ligacdo de Instrumentos a "terra"

Toda instalacdo elétrica (mesmo a doméstica.) deveria ter um terminal
para ligacdo a "terra" (ou simplesmente um fio terra), de forma que todas as
tomadas elétricas deveriam ter um terceiro pino para esta ligacao.

O "terra" é construido enterrando-se, no local da instalacdo, condutores
em terra Umida juntamente com sais e outras substancias para garantir alta
condutancia elétrica entre os condutores e a terra propriamente dita.

Como norma de seguranca, todas as
caixas metélicas dos instrumentos e blinda- Instrumento
gens de fios devem ser ligados ao fio terra. fios L r--- T

O aterramento das carcagas metalicas |"é4= {? Cureottos,
coloca todas elas num mesmo potencial F“ ;' -
elétrico, que é o mesmo que o da terra no terra. Aterréda
local da instalagdo. Este procedimento :.;_L\ T T
apresenta grandes vantagens destacadas a |7t liTTR LA
sequir.

- prevencdo de chogue elétrico entre a mdo do operador e 0 piso, pois a
caixa de cada instrumento esta no mesmo potencial que o piso.
Particularmente perigoso é um chuveiro elétrico de carcaca metalica ndo
aterrada.

- prevencdo de choque quando o operador manusear simultaneamente
instrumentos diferentes, com méaos diferentes, pois 0s instrumentos estdo
num mesmo potencial.

- prevencdo de faiscas entre instrumentos diferentes quando eles se tocam.
Instrumentos mais sensiveis podem ser danificados por tais faiscas,
guando as carcacas estiverem em potenciais diferentes.

Além das vantagens acima, um bom "terra" pode ser uma referéncia
elétrica estavel para realizacdo de medidas, e interferéncias externas (ruidos) nas
medidas diminuem quando as caixas dos instrumentos sdo aterradas
(blindagem).

Referéncias:
Marion, J.B., "General Physics with Bioscience Essays", J. Wiley, 1979.
Martin, M.A.L., Satde Ocupacional e Seguranca, Vol. XXI, N° 1, 1986.



ELEMENTOS DA TEORIA DE ERROS

Utilize a apostila J. H. Vuolo, “Introdugio a Teoria de Erros” IFUSP-1999, 3% Edicdo ou o livro J. H. Vuolo,
“Fundamentos da Teoria de Erros” (2% ed. Edgard Bliicher, S.Paulo,1996) para obter os conceitos basicos sobre
erro e incerteza, avaliagdo de incertezas em medigdes simples e ajuste de reta a pontos experimentais. Aqui vai
um apanhado do que utilizaremos no curso.

Resultados experimentais devem ser apresentados acompanhados de sua
incerteza, com unidades e algarismos significativos corretos. Boa parte das
incertezas experimentais pode ser avaliada por métodos estatisticos, e é delas
que tratamos aqui (tipo A).

Quando realizamos um conjunto de medicGes idénticas, podemos utilizar
a média como um bom valor representativo deste conjunto, e a melhor
estimativa experimental do desvio padrdo como avaliacdo da “largura” da
distribuicéo de valores em torno da média. O desvio padréo do valor médio de
uma grandeza é a incerteza final correspondente as incertezas aleatdrias das

medicBes. A expressio ,=a"/N, sendo o a incerteza da medida, é uma

estimativa do desvio padrdo da distribuicdo de x e é denominada desvio padrdo
experimental da media.

Um conjunto de medig0es {yi} (i=1,2,...N) pode ser apresentado na forma
de um histograma - um tipo de grafico que permite representar as quantidades
frequiéncia absoluta, frequéncia relativa ou densidade de probabilidade para
os resultados obtidos em N repeticbes de um processo. Estas quantidades
dependem diretamente da largura Ay do intervalo (passo) utilizado na confeccéo
desse grafico. A escolha do passo depende também da quantidade de dados
disponiveis e pode facilitar a visualizacdo e analise. Se as flutuagdes nos valores
y; forem de origem aleatoria, a distribuicdo esperada para N — o € uma
distribuicdo Gaussiana tendo a média e o desvio padrdo como parametros.

No caso de as avaliacdes da mesma grandeza apresentarem valores e
incertezas diferentes, a média simples ndo pode ser considerada como sendo um
bom valor representativo do conjunto. Cada valor determinado terd um peso
diferente do outro, de acordo com sua incerteza: os valores com menor incerteza
tém peso maior para calcular a média ponderada que € o valor representativo
adequado.

Freglientemente, o valor de uma grandeza é obtido a partir de outras
grandezas. Digamos que a grandeza  (chamada de grandeza derivada) é
calculada como funcdo de grandezas x, y e z. Entdo, a incerteza o, pode ser
calculada a partir das incertezas oy, oy € oy associadas a cada uma das grandezas
independentes, utilizando uma relagéo de propagacao de incertezas.

Ao estudar a dependéncia de uma grandeza y em relacdo a outra X, 0
grafico é uma ferramenta util e, em alguns casos, permite inferir a funcéo
matematica y = f(x) que descreve o fendmeno fisico estudado. O exemplo mais
simples é y=ax+b, quando conseguimos tracar uma reta representando o0s
pontos experimentais. A procura da melhor reta que se ajusta aos dados e a
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obtencdo dos parametros a + o, € b # op, podem ser facilitadas com programas
especificos de ajustes de funcbes de calculadoras cientificas e/ou de planilhas
de célculo. No entanto, alguns cuidados devem ser tomados na sua utilizacao,
pois nem sempre as incertezas nos pontos experimentais sdo levadas em conta
nos algoritmos. E claro que a analise prévia do comportamento dos pontos
experimentais € o primeiro passo antes de fazer qualquer ajuste. Depois da
funcdo ajustada, o estudo de residuos (diferencas entre os valores experimentais
e os calculados pelo ajuste) pode ser muito interessante. Os residuos podem ser
resultado da limitacdo do modelo empregado na anélise, da existéncia de erros
sistematicos nas medigdes, da avaliacdo incorreta das incertezas experimentais
etc. Sua analise ajuda no aprimoramento do modelo ou na melhora das medidas
experimentais.

CONSTANTES FISICAS FUNDAMENTAIS

From: http://physics.nist.gov/constants

Fundamental Physical Constants — Frequently used constants
Relative std.

Quantity Symbol Value Unit uncert. i,
speed of light 1n vacuum o, o0 299792458 ms~! (exact)
magnetic constant 1o dm x 1077 NA—2

= 12,566 370614... x 10-7 N A2 (exact)
electric constant l.-"lu.:u"2 £n R854 187 R17... x 10~12 Fm! (exact)
Newtonian constant
of gravitation (&) 6.6742(10) x 10~ mPkg~ls™? 15 x 1074
Planck constant h 6.626 0693(11) » 103 Ts L7 1077
h/2m Fi 1.05457168(18) = 10~**  Jsg L7 = 1077
elementary charge e 1.60217653(14) = 1071 ¢ 8.5 % 1078
magnetic flux quantum h/2e @ 2.06783372(18) = 10~18 Wb 8.5 % 108
conductance quantum 2e?/h Gy T.748091733(26) x 10-% S 3.3 x 107
electron mass mg 0.109 3826(16) x 10— kg 171077
proton mass "y 1.67262171(20) % 10727 kg L7 %1077
proton-electron mass ratio mplm,  1836.15267261(85) 4.6 % 10-19
fine-structure constant e*/dneglic  a 7.207352568(24) x 107° 3.3 % 1077
inverse fine-structure constant o~ 137.035 999 11(46) 3.3 % 107°
Rydberg constant a2m,e/2h R 10973 731.568 525(73) m~! 6.6 % 10712
Avogadro constant Na,L  6.0221415(10) x 1022 mol~! 1.7 = 1077
Faraday constant Nae F 96 485.3383(83) C mol~! 8.6 x 10-8
molar gas constant R 8.314472(15) Jmol-'K-1 1.7x10-%
Boltzmann constant R/N k 1.3806505(24) x 10~2% JK! 1.8 1078

Stefan-Boltzmann constant
(rtz.-"GO)R“*,."RB o a 5.670400(40) = 103 Wm2K~* 7.0x10°8

Non-SI units accepted for use with the SI

electron volt: (2/C) J eV 1.60217653(14) = 10~ ] 8.5 1073
(unified) atomic mass unit
lu=my, = 5m(20) u 1.66053886(28) = 10727 kg L7 = 1077

=10"% kg mol~ /N,
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Simbolos de Alguns Elementos Usados em Circuitos

—_}—

resistor comum, de carvao oy
de fio

—Z1—

VDR ou varistor {resistor
dependente da tensao)

o+

bateria (simbola geneérico)

bateria com tensao variavel

diodo retificador comum

25

L)

diodo LED
(diodo emissor de luz)

M

fotodiodo

\\f

LDR ou resistor dependente
da luz

NTC ou termistor {resistor

dependente da temperatura;

coeticiente de temperatura
negativo)

D~

bateria solar

o

microlone

__4"\,__

fusivel

ponte retilicadora

lampada piloto
(lipo incandescente)

polenciometio

lampada neon

11

capacitor normal, sem
polarizacio

LYY

bobina com nicleo de ar

e o o W

bobina com nicleo de tero

3

transformador com nicleo de
festo laminado




