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0323200- PRATICAS DE ELETRICIDADE E ELETRONICA

Experiéncia 2 — Medidas Elétricas Basicas e Lei de Ohm

Objetivos:

o Familiarizar-se com um multimetro digital e seu emprego em medidas simples de
tensdo, corrente, e resisténcia.

e Tomar ciéncia das condicOes a serem respeitadas na execucao das medidas de modo a
evitar danos aos equipamentos e obter medicdes corretas

e Compreender a influéncia do multimetro no circuito sob teste:

o Aprender a calcular os erros de medidas quando se emprega multimetros digitais.

o Entender a Lei de Ohm e suas limitagdes.

e Empregar o método dos minimos quadrados para estimagdo de parametros de

modelos.

1. Medicgéo de Tensdes e de Correntes«Continuas, com o Multimetro Digital

Multimetros, como o nome indica, sd0 aparelhos construidos de modo a proporcionar
a medicdo de diversas grandezas elétricas, com um so instrumento. Usualmente, as grandezas
medidas séo tensdo, corrente e resisténcia. Aparelhos mais modernos sdo capazes também de
medir capacitancias¢ e até temperatura. Nesta experiéncia vamos nos ater a medidas de
tensdo e corrente continuas e de resisténcias. Na Experiéncia 5 consideraremos as tensdes e
correntes alternadas, ocasiao em que apresentarmos também um outro instrumento de

medidas 0 oscilascopio.

Os .multimetros sdo classificados em dois tipos de acordo com o método de
apresentagao da leitura:
e multimetros analdgicos - aparelhos cuja leitura é indicada pela posicdo de um
ponteiro sobre uma escala,
e multimetros digitais - aparelhos que apresentam os resultados na forma de ndmeros

exibido em um visor.
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As medigdes de tensdo e corrente continua ( abreviado por DC — de direct current )
que realizaremos nesta experiéncia sdo as fun¢Ges mais basicas de um multimetro, sobre as
quais estdo baseadas as medidas em AC ( correntes e tensdes alternadas ), de resisténcias e de
capacitancias. Devido a esse fato, as escalas DC costumam apresentar precisdo mais elevada.
O uso do multimetro digital sera apresentado praticando-se as medi¢cdes em um circuito
amplificador a transistor, mostrado na Figura 1.

APRESENTACAO DO CIRCUITO DO AMPLIFICADOR

O transistor do tipo usado na fig.1 é essencialmente ‘'um ‘amplificador de
corrente: se o transistor estiver operando em sua regido linear, @.corrente de coletor ic
resultara proporcional a corrente de base i». Nesse circuito sdo.usados apenas 0s componentes
necessarios para polarizar o transistor, isto é, para coloca-lo num ponto de operacéo
adequado ( presentemente, na regido linear, de modo.a.termos a proporcionalidade entre as
correntes de coletor e base, anteriormente mencionada ). Na Figura 1 ndo foram indicadas a

entrada e a saida do amplificador.

O circuito da figura 1 encontra-se em um ponto de operacdo tal que, uma pequena
variagdo da corrente de base i» provocard uma variagdo proporcional (e maior ) na
corrente de coletor ic, Consequentemente esta, por sua vez, provocara uma variacdo grande

natensdo Vc, resultando dai o efeito amplificador do circuito.

Rc=470Q
Ve=4,6 a 69V

Ic

S Ru=47kQ

+] i b
Vee=10V = Vb=16Ve———— T (BC547A )

eeVe=0,7a10V

;szzlokQ
Re =100 Q

T

Figura 1 — Amplificador Transistorizado
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1.1 — Medidas de Tensao DC

Acompanhando as instrugdes do professor, monte o circuito da Figura 1 na placa
didatica, usando os componentes disponiveis na bancada. Se vocé ndo se lembra do codigo de
cores dos resistores, consulte o Anexo | desta apostila. Usaremos o transistor BC547A, cuja

pinagem indicativa dos terminais de base, coletor e emissor é mostrada na Figura 2.

L

Coletor~__
Base
Emissor

Figura 2 — Pinagem do Transistor BC547A

Uma vez feita a montagem, do circuito da fig.1 na placa didatica, passemos a
verificacdo se ela esta certa, através da medicdo de algumas tensGes. Vocé deve conectar as

pontas de prova ao multimetro, liga-lo e selecionar a medicdo de tensdes DC. Facamos isso:

e Selecione a fungéo de voltimetro DC no multimetro, girando a chave de selecdo deste
para a indicacao “V” ( horizontal a esquerda ). Para fazer a medida, conecte a ponta
de prova preta ao terminal “COM” e a vermelha ao terminal “V”, naos orificios
encontrados na parte inferior direita do aparelho. O terminal “V” correspondera ao
“positivo” e o terminal “COM”, ao “negativo” do medidor. Isto significa apenas que
a medida resultara positiva ( negativa ), caso a tensao no terminal “V” ( vermelho )

seja maior ( respectivamente, menor ) que a tensdo no terminal “COM” ( preto ).

OBS - Os conceitos de positivo e negativo sdo apenas convencdes, e estabelecem o referencial
de medida.
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Para verificar se a montagem do circuito esta correta, mega as tensdes nos terminais do
transistor ( com relacdo ao terra — isto &, conecte o terminal COM do multimetro no né terra
do circuito ) e compare com os valores indicados na Figura 1. Caso os valores estejam muito
diferentes, procure um possivel erro de ligacdo, medindo também as tensdes nos resistores. E

0 que faremos a seguir:

Cuidado!

Antes de conectar as pontas de prova ao circuito para fazer as medidas, Certifique-se
que o botdo seletor de funcbes esta realmente em “V”. Conectaf 0 multimetro
ajustado para escala de correntes, resisténcias ou capacitancias num ponto incorreto
de um circuito pode danificar o aparelho!

e Ligue o multimetro. Use a posi¢do de maior precisao do multimetro. Para tanto, ao

ligar o aparelho, mantenha pressionado o botdo,azul a esquerda do multimetro. A
indicacdo HiIrES aparecera no visor. Case iss0 ndo tenha acontecido, desligue o

aparelho, e ligue-o novamente enquanto pressiona.o botao azul a esquerda..

e Meca as tensdes Ve, V. e Vb, conforme.indicadas na Figura 1 (verifique se os valores
correspondem aos indicados). Note que. essas tensdes encontram-se entre o terminal
correspondente do transistor ( e, b, ou'c’) e o terminal de referéncia (terra). Para tanto,
mantenha a ponta de prova negativa no terra e meca as tens!oes tocando a ponta
positiva nos terminais e, b ou c, respectivamente. Essas tensdes sdo chamadas de
tensGes nodails.

e Meca também as tensOes sobre os resistores. Para tantp, toque os terminais dos
resistores para executar a medicdo. Essas tensdes sao denominadas tensées de ramo.

e . Anote todas~as tensdes obtidas na folha de resultados que acompanha esta

experiéncia.

Atencdo: Anote os valores medidos no “Roteiro de Relatorio” com capricho, pois o roteiro
devera ser completado apds o término da experiéncia, destacado e entregue ao professor na

proxima aula.

Na proxima etapa, vamos avaliar a possivel influéncia do multimetro sobre medidas de

tensdo, Para tanto, usaremos um outro circuito. Mas ndo desmonte o circuito do amplificador.
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1.2 — Erros em Medidas de Tensdao DC e Influéncia do Multimetro na Medida
1.2.1. Influéncia do multimetro na medida de tensao

Um medidor de tensdo ideal deve fornecer o valor exato da tensdo continua num
ramo qualquer de um circuito. Isso acontece se o aparelho n&o influenciar o circuito. Note
que, ao tocarmos o circuito com as pontas de prova, estamos conectando um elemento novo
no circuito, ou seja, instrumento de medida. Um instrumento ideal é tal que sua entrada no
circuito ndo altera o circuito, como se os componentes internos do aparelho ndo produzissem
nenhum efeito sobre o circuito. Entretanto isso € uma situacao idealizada. Os.medidores reais,

no entanto apresentam dois problemas, como veremos a seguir.

e Sem desmontar o amplificador j& montado, monte em alguma outra parte livre da
placa didatica, o circuito da figura 3. Use R = 4,7 kQ\( 0s.dois resistores devem
ter o mesmo valor ). Calcule o valor tedrico‘de Va , e'em seguida meca esta

tensdo. Anote o valor obtido e o valor tedrico.

Figura 3 — Circuito‘para Verificacdo da Influéncia do Multimetro no Circuito sob Teste

e Agora, substitua os resistores de 4,7 kQ por resistores de 10 MQ. Calcule o novo
valor tedrico e meca o novo valor de Va. Os valores tedricos sdo iguais para 0s

dois valores de resisténcias? E os valores medidos?

e Refaca a medida encostando os dedos nos terminais do multimetro. O que

acontece?

Se fosse usado um voltimetro ideal, os dois primeiros valores medidos deveriam ser
iguais, pois o voltimetro ndo deveria modificar o funcionamento do circuito. Entretanto, uma
pequena corrente ivoit passa pelas pontas de prova do medidor real. Essa corrente altera o
ponto de funcionamento do circuito sob teste ( veja Figura 4 ), alterando o valor que se deseja

medir. A qualidade de um voltimetro face a este problema é medida atraves da resisténcia

5
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interna ( Rin na figura) do aparelho: quanto maior a resisténcia interna, menor tende a ser a
influéncia do aparelho na medida. E importante notar que a influéncia da resisténcia interna
do voltimetro depende do circuito sob teste. Assim, quando escolhemos R = 4,7 kQ, a
influéncia da corrente que passa pelas pontas de prova foi desprezivel face aos valores de
tensdo e de corrente passando pelo circuito. Por outro lado, quando R =10 MQ, a corrente

nas pontas de prova alterou bastante o funcionamento do circuito.

R ivolt pTTTTTTTTTTTTTTTTTTIA !

\/\/V\/ > : :

+ i i
0V — § R Vi | Rin=10 MQ ;
- | (nominal) :

\ | VOLTIMETRO

Figura 4 — Resisténcia Interna do Voltimetro

1.2.2. Erros de medida do instrumento

Quando um equipamento ou instrumento. € fabricado em série, ndo é possivel obter
dois aparelhos perfeitamente idénticos, devido as limitacGes impostas pelos processos de
fabricacdo. A engenharia de produto estabelece toleréncias para a aceitacdo de diferencas
entre dois exemplares de um produto obtidos de um mesmo processo. Se essas forem menores
que a tolerancia, os exemplares sdo aceitos. Ja discutimos isso ao apresentarmos o codigo de
cores dos resistores. Entretanto, quando o produto considerado for um instrumento de medida,
essas tolerancias-acumuladas nos diversos componentes que compdem o aparelho produzirdo
como efeito,total uma influéncia sobre a capacidade de medicédo. Isso significa uma mesma
grandeza medida pode apresentar leituras diferentes em aparelhos distintos. Essa diferenca é
aceitavel se encontrar-se dentro da faixa de erro admitida pelo instrumento. Além disso, um
mesmo instrumento podera apresentar leituras diferentes da mesma grandeza ao ser afetado
pela variacdo de temperatura devido ao seu proprio aquecimento. Esses erros sdo intrinsecos

ao instrumento. Veja o apéndice 1 para maiores esclarecimento.

O erro do voltimetro é descrito definindo-se uma faixa em torno do valor medido, dentro da
qual deve estar o valor *“exato” da grandeza sendo medida ( ver Figura 5 ). Vamos ver

agora como calcular essa faixa de erro.
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Dentro desta faixa esta o valor real da tensao

e EAN

| 1
1,49825V \ 1,50175V
15V

L]
L]

|1
. 1L

O
=
o
=
=
o
(72]
(@)
(o
—+
D
(%2]
—+
@D
| -]

Figura 5 — Faixa de’Precisao de Leitura

A precisdo (e o erro ou incerteza) de umamedida feita com um multimetro digital
varia de acordo com o tipo de medida que esta sendo feita e com a escala utilizada ( tensédo
DC ou AC, corrente DC ou AC, resisténcia, etc ). Em todas as escalas de tensdo DC, as
medidas do multimetro -TX3, usado neste experimento, tém uma exatiddo de + (0,05 % do

valor medido + 10 unidades ).

Figura 6 — Display do Tek TX3

O display do TX3 ( ver Fig. 6 ) fornece, no modo de maior precisdo, leituras
entre — 49999 e 49999 ( diz-se que este é um display de “4 4/5 digitos”, pois o algarismo
mais significativo pode variar apenas entre 0 — na verdade, apagado — e 4 ). A posicdo do
ponto decimal depende da escala utilizada: na escala de 500 mV, as leituras estardo entre —
499.99 mV e 499.99 mV, enquanto que na escala de 5V, as leituras ficam entre — 4.9999
V e 4.9999 V.
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As “10 unidades” da exatiddo referem-se aos algarismos menos significativos do
display. Desta forma, as “10 unidades” significam uma variagcdo de 00010 para mais ou
para menos. Isto quer dizer que uma leitura de 1,5000 V tem uma faixa de erro de =+
(0,0005*%1,5 + 0,0010) =+ 1,75 mV. Assim, uma leitura de 1,5000 V corresponde a
uma tenséo real no intervalo [1,5 - 0,00175; 1,5+ 0,00175] = [1,49825; 1,50175 ].
Note que as “10 unidades” mencionadas acima correspondem a uma variagdo dos Ultimos
algarismos significativos na escala utilizada. Assim, se o aparelho indica 1,5000 V, “10
unidades” correspondem a 0,0010 V; enquanto que para uma leitura de 154,90 mV, “10
unidades” correspondem a 000,10 mV.

Tarefa para casa:
Voltando ao amplificador da Figura 1, usando as medidos-das tensées feitas sobre todos
os resistores, calcule a faixa de erro para cada valor medido.

Anote os resultados no roteiro de relatorio..

1.3 — Medida de Corrente DC

A medida de corrente com multimetro exige alguns cuidados adicionais em relacdo a
medida de tensdo, pois é necessario colocar o-multimetro em série com o fio por onde passa a
corrente de interesse (veja Fig. 7); deforma que a corrente i que passa pelo circuito passe

também através do multimetro.

____________

e ,+~7 > Abrir o circuito
4
J / nestes pontos
// l’
’ ]
- // 1
Fio onde se i 24 Vv
uer medir a .
q > N/ N/ Sem o multimetro
corfente / /

Fio onde se i " /\<‘
quer medir a > A o Com o multimetro

corrente g >\/

Figura 7 — Ligacdo de Amperimetro
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De um modo geral, a medida de corrente também é mais delicada: ¢ mais facil

danificar 0 multimetro guando no modo de medir corrente do que no modo de medir tenséo.

Isto ocorre porque, no modo amperimetro, 0 multimetro deve apresentar uma resisténcia
interna baixa ao circuito sob teste, de modo que a corrente a ser medida (i na figura) néo se
altere com a insercdo do amperimetro. Se a corrente i for demasiadamente grande, o

multimetro pode ser danificado.

Atencdo: Antes de fazer qualquer medida de corrente, deve-se verificar se.asordem de

grandeza da corrente que se quer medir é compativel com o aparelho utilizado,para @ medida

(e com a escala escolhida, se esta escolha ndo for automatica).

Atencdo: Nao se esqueca de desligar a fonte de tensdo antes de inserir @ maltimetro no

circuito para fazer cada medida de corrente — normalmente ndo“€ boa pratica fazer

modificagfes em um circuito energizado.

e Medicdo das correntes no circuito — faremos. as mesmas medidas em 3 situagoes

diferentes no circuito, trocando-se um dos resistores’em cada caso a seguir:

Caso 1 — Para verificar o efeito amplificador de corrente do transistor, meca a
tensdo Ve no coletor do transistor, e as correntes na base i»1 € no coletor ici de T. Para
medir a corrente no coletor, por exemplo, uma maneira de efetuar as ligagGes esta indicada na

Figura 8. Ou pode seguir.alguma outra sugestdo oferecida pelo professor.

Placa didatica

# * # Pinos bergstik
ORONO,

(P ©) @ @ Conector PCI

|/ A WA

T Rc

Figura 8 — Sugestdo para Ligacdo do Multimetro (ex: medida da corrente no coletor)
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Caso 2 — Agora, coloque em série com o resistor Ro1 um resistor de 33 kQ ( de

modo que o novo Rp1 valha 80 kQ resultante da associacgdo série de 47 kQQ com 33 kQ ), e

meca as novas correntes de base ib2 e de coletor ic2. Meca também a nova tensao de coletor,
Ve2, e calcule as razdes :

G, = M e G, = \./c :

b2 = b1 b2 = 1

2 _Vcl

Caso 3 — Em seguida, troque as ligacbes de forma que Rb1 = 33 kQ; e repita as
medidas acima, obtendo i3, ic3 € Vces. Calcule as novas razes Gis e~<Gvs, comparando
com os resultados anteriores.

icS - icl VC3 - Vcl

Gig=—" € Gy = - -
b3 = Ipy bz = Ip1

Os erros nas medidas de corrente e tensdo wao afetar os valores de Giz2, Gis,
Gv eGua.

Estime os erros nos valores calculados de G i2e’G i3 , considerando 0s erros nas
medidas das correntes. A exatiddo do TX3. nas escalas de corrente ¢ de = (0,2 % + 40
unidades), para a escala de 500 pA, e de £ (0,29 + 20 unidades), nas escalas de 5 mA a
500 mA. Levando em conta estes erros, vocé pode dizer que Gi2 e Gis sdo diferentes ? O

que voceé conclui sobre o uso do transistor como amplificador de corrente ?

2. Medida de Resisténcias

Para medir uma resisténcia, o multimetro aplica uma tensdo conhecida no dispositivo
sob teste, € mede a corrente resultante.

Por isso, quando o multimetro estiver no modo ohmimetro, é importante tomar
cuidado parando ligar suas pontas de prova em um circuito energizado, pois pode-se danificar

o aparelho ou o circuito ao qual o aparelho é conectado.

Desconecte a fonte de alimentacdo do amplificador, e mega as resisténcias utilizadas
na montagem do amplificador ( sem desmontar o circuito ), anotando os resultados. Inverta a
posicdo das pontas de prova para cada medida. Os valores mudaram? Meca também as
resisténcias das juncbes B-E e B-C do transistor, também com as duas posic¢des das pontas

de prova.

10
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Agora desfaca todas as ligac6es do amplificador e meca novamente as resisténcias das
juncbes B-E e B-C, sempre invertendo as posicGes das pontas de prova. Faca 0 mesmo
com os resistores, e compare os resultados obtidos com o amplificador montado e com o
amplificador desmontado. Vocé vai notar que alguns resultados foram iguais, e outros foram

diferentes. Procure explicar por qué.

Anote os valores obtidos, e calcule a faixa de erro das medidas, sabendo que a
exatiddo do multimetro TX3 para a medida de resisténcias é de + (0,1 % da‘medida + 20

unidades ) nas escalas até 500 kQ.

3. Lei de Ohm

Neste curso ja usamos algumas vezes o fato de.que a tensdo sobre um resistor é
proporcional a corrente atravessando o mesmo. Vamos verificar, agora se isto € mesmo

verdade.

A lei te Ohm estabelece que, mantida-se a temperatura constante, a resisténcia de um
bipolo ndo varia com a tensdo ou com<a corrente. 1sso' ndo é valido para qualquer bipolo. Os
bipolos para os quais a lei de Ohm se verifica sdo denominados dhmicos ou resistores

lineares.

Vamos agora verificar a validade dos resultados acima medindo a curva | x V

(corrente x tensdo ) de um resistor comercial.

Figura 10 — Circuito para Verificacdo da Lei de Ohm

Para isto, monte o circuito da Fig. 10 acima utilizando o resistor de 470 Q, e monte
uma tabela listando os valores de corrente no resistor para tensdes variando de 0 a 10 V, com

passos de 1 V. Desenhe um grafico com os valores medidos na folha de papel milimetrado, e

11
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ajuste uma reta média para os pontos obtidos. Qual é a inclinacdo da reta? Compare 0 inverso

da inclinagdo da reta com o valor do resistor, medido pelo multimetro no item 2.

Uma forma muito usada ( e mais precisa ) de se determinar a inclinacdo da reta é o

método dos minimos quadrados. No nosso caso, queremos encontrar uma relacdo
Vn = R.in para 0< n <10

onde vn e in sd0 as medidas de tensdo e corrente obtidas. Como nossassmedidas sdo
imprecisas, ndo haverd um unico valor de R que satisfaca a relacdo acima,<exatamente, para
todos os valores de n. Como escolher R, entdo ? O matemético Karl'F. Gauss propds o
método dos minimos quadrados para resolver problemas deste tipe;-j@ no.fim do século
XVIII. No nosso caso, isto quer dizer escolher para R 0 valer que minimize a seguinte

funcéo de erro :

10
CR)=> (v, -i,.,R)?, R zfargminr C(R)
n=0

O simbolo arg minr C ( R) indica‘que Rot € 0 valor de resisténcia para o qual o

erro C(R) é minimo: C(Rot) < C(R) para-todo R.

A solucdo Rot acima é um compromisso. A reta v = Rot. i pode até ndo passar por
nenhum ponto ( in" Va ), mas representa uma escolha tal que todos os pontos ( in Vn)

estejam o mais perto pessivel da reta ( segundo o critério da funcéo de erro acima ).

A solucéo deste problema de minimizacdo néo é dificil: fazendo a derivada da fungéo

de erro com relagdo a R igual a zero, obtemos :

dC(R)

10
=23, (v, -Ri,) =0,
R Z;( . —Ri;)

e portanto,

12
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Calcule Rot pela expressdo acima, e compare com a inclinagdo da reta que vocé

tracou a méo, e com o valor lido pelo multimetro.

De modo geral, o valor da resisténcia de um dispositivo qualquer varia com a
temperatura do material. Em algumas aplicacbes, isto é indesejavel ( como ao se usar
resistores de precisdo para construir diferentes escalas de voltimetros ou amperimetros ),
enquanto que em outras situacdes é desejavel que a variacdo seja acentuada ( para se usar 0
resistor como sensor de temperatura, por exemplo ). O resistor de 470 Q usado acima é um
dispositivo em que a variacao de resisténcia é relativamente pequena com.a temperatura; para

medir esta variagcdo seriam necessarios instrumentos precisos.

Para verificar a influéncia da temperatura na resisténcia, de um dispositivo, vamos
levantar a curva | x V de uma lampada de automével ( 12V ). Substitua o resistor de 470Q
pela ld@mpada, e monte uma nova tabela listando os«valores de corrente na lampada para
tensbes variando de 0 a 12 V, com passos agora de 0,5 V. O que acontece com a
temperatura da ldmpada quando aumenta a tensdo de alimentacdo ? Monte um novo grafico
de corrente x tensdo. Como parece a curva agora ? Voce acha que a resisténcia da lampada

estd aumentando ou diminuindo com 0 aumento de tensdo ? Explique suas conclusdes.

Além dos materiais 6hmicos, cuja resisténcia varia com a temperatura, ainda ha
materiais cuja resisténcia varia com a umidade, com a pressdao ( materiais piezoresistivos ),
com a deformacéo (_extensdmetros ) e muitos outros, que podem ser usados COmMO Sensores

para equipamentos,de medidas de grandezas nao elétricas.

13
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Lista de Materiais

. Placa didatica (1)

. Multimetro digital (1)
. Fonte de tenséo (1)

. Resistores (47 kQ; 10 kQ; 470 Q; 100 Q; 33kQ; 4,7kQ(2); 10 MQ (2))
. Transistor BC547A (1)

. Lampada de 12 V/5W (1)
. Cabos banana/banana (2)
. Cabo banana/bergstick (1)
. Cabos de conexéo (14)

O 00 3 N »n bk~ WD -
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PS1-2221 - PRATICAS DE ELETRICIDADE E ELETRONICA I

Experiéncia 3 —Apéndice 1 — Propagacéao de erros

JK/08

Objetivos: Rever conceitos e procedimentos de como realizar a propagacdo dos erros

A.1l. Erros sistematicos versus erros acidentais

Erros sistematicos sdo aqueles decorrentes do método de medida empregado e da
imprecisdo dos instrumentos de medida. Assim sdo denominados por ocorrerem de maneira
sisteméatica, em contraposicdo aos chamados erros acidentais, ou aleatorios. Erros
sistematicos sdo inerentes & maneira com que se realiza uma determinada-medida, seguindo
certa metodologia de medicdo. Também sdo intrinsecoS aos Instrumentos utilizados e nédo
podem ser eliminados. Todavia, 0s erros sisteméatices podem ser estimados ou avaliados a

priori, de modo a considera-los na apresentacdo-€ processamento dos dados experimentais.

Os erros ditos acidentais, ou aleatories, ~embora tenham essa designacdo, ndo devem
ser entendidos como fendmenos que “ocorreram devido a algum acidente ou falha
experimental. Todavia, os eventos resultados de descuido sdo considerados como falhas
sistematicas e os dados que decorrem de sua acdo se apresentam como anomalias (outliers).
Em geral se destacam facilmente em meio aos dados obtidos de um experimento e sdo muitas

vezes descartados:

Os.erros aleatérios advém da flutuacdo estatistica dos fendbmenos, da interferéncia de
ruido‘(tanto o ruido externo, ambiental, quanto o ruido intrinseco ao processo), das
irregularidades dos meios e materiais e de aspectos fenomenoldgicos que séo intrinsecamente

aleatorios (p.ex. devido a mecanismos quéanticos em escala molecular).

E importante entender claramente essa distingdo por que essas categorias de erros sio
tratadas de formas distintas, segundo diferentes técnicas ao se apresentar os resultados

experimentais. Os erros sistematicos sdo conhecidos a priori e devem ser considerados

usando-se métodos de propagacdo de erros, ao passo que 0s erros aleatérios sao

desconhecidos a priori e devem ser estimados utilizando-se métodos estatisticos.
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A.2. Apresentacdo dos resultados experimentais

Independentemente da natureza do erro ser de origem sistematica ou aleatoria,
adotam-se alguns procedimentos para apresentacdo de dados experimentais que,
desejavelmente, devem sempre ser utilizados em qualquer tipo de documentacdo técnica
reportando grandezas medidas, seja um relatério de um experimento, seja em uma

especificacdo técnica.

Uma grandeza medida é inexoravelmente afetada por um erro, ou desvio de medida.
Todo instrumento apresenta uma incerteza inerente e a observacdo de'um fendmeno fisico ndo
pode ser realizada sem a intervencdo de uma incerteza de medida. A incerteza resulta das

limitacGes e das imperfei¢es do instrumento ou do método de medida.

A incerteza de uma medida € representada-por um intervalo (simétrico ou nao) em
torno do valor medido com a precisdo que lhe'é atribuida. A precisdo dos extremos desse
intervalo deve ser a mesma do valor da medida. A precisao é caracterizada pelos algarismos

significativos da medida.

Exemplo A-2.1: em geral a leitura em uma escala graduada é considerada afetada de uma

incerteza igual @ metade da menor.divisdo da escala. Portanto, em uma escala em que a menor
graduacdo é de 1 mA, poder-se-ia obter uma leitura como 3,3 mA + 0,5 mA. Na&o haveria
sentido nenhum em admitir um valor, obtido com o mesmo instrumento, como por exemplo

3,25 mA + 0,5 mAyvisto que a precisdo da incerteza € menor.

Para a apresentacao grafica dos resultados, indica-se o erro em cada ponto experimental
na forma de uma barra de tamanho igual ao comprimento do intervalo de incerteza em torno
do ponto representado no grafico. Note que a incerteza podera estar presente tanto na variavel

independente quanto na dependente.

Muitas vezes ndo se apresentam as incertezas nas variaveis independentes, porém isso
nédo quer dizer que as incertezas sejam nulas. Em geral, esses casos correspondem a situag0es
em que a incerteza é de mesma amplitude para todo o dominio da variavel independente.

Outras vezes significa que nao se dispde do valor da incerteza ou ndo é possivel estima-la.
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Todavia, 0 texto deve sempre mencionar qualquer um desses fatos em que se omite a
apresentacdo gréafica da incerteza.
A figura A.1 apresenta um exemplo de grafico com os valores das incertezas em ambas

variaveis.
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Figura A.1 — Gréfico com os valores das incertezas em ambas variaveis

As incertezas, tanto as sistematicas quanto as - aleatérias, podem ser apresentadas como
valores absolutos ou relativos. No caso”de, valor ‘absoluto, apresenta-se o proprio valor
numeérico da incerteza em sua unidade de medida. No caso de valor relativo, apresenta-se o
valor resultante da divisdo do valor numérico da incerteza pelo valor da medida

correspondente.

Exemplo A-2.2: suponha.gue uma dada tensdo foi medida encontrando-se o valor de 6,2 V

com um instrumento que apresenta uma incerteza de 0,1 V. Entdo a incerteza absoluta € de
0,1V e aincerteza relativae de (0,1/6,2)=0,02, ou 2%.

A.3¢{Propagacéo das incertezas

Os erros sistematicos sdo devidos as incertezas inerentes aos instrumentos e aos
métodos de medida. Busca-se sempre diminuir ao maximo possivel a extensao desses erros:
e através da selecdo de instrumentos adequados
e operando-se corretamente 0s instrumentos (p.ex., respeitando-se 0s tempos de
estabilizacdo e acomodacao dos instrumentos, usando-se as escalas mais apropriadas)

e cuidando para que a montagem do experimento seja bem feita e estavel
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e cuidando-se das condi¢cdes ambientes de operacdo dos instrumentos e estabilizando-se
0 ambiente ( quanto a temperatura, umidade e todas as demais variaveis relevantes)
e observando-se as limitagcdes dos materiais empregados
Respeitadas essas condicOes, 0s desvios obtidos em cada medida individual das
variaveis envolvidas devem ser propagados seguindo-se as regras de dependéncia funcional
entre as variaveis. Isto é, devem-se usar diferentes tipos de regras de propagacao de
incertezas dependendo se as variaveis se combinam por adicdo, subtracdo, multiplicacao,
divisdo, potenciacdo ou alguma outra forma de dependéncia funcional .representavel
analiticamente. Note que, no caso de erros sistematicos, ndo ha aspectos estatisticos
envolvidos na propagacao dos erros. Ademais, quando se faz uma anélise estatistica para
avaliar os erros aleatorios, 0s erros sistematicos aparecem como tendéncias Visiveis nas
estatisticas e podem, em geral, ser facilmente separados das-flutuacdes caracteristicas dos

erros aleatorios.

Casos de Propagacao de Incertezas

A.3.1. Somas de grandezas

Seus erros absolutos somam-se também. Sejam G1 + AG1 e G2 + AG2 essas grandezas.

Entdo, a grandeza G3 + AG3 resultante da soma de G1 e G2 sera dada por:

G3+AG3= (GL+AGL)+ (G2 +AG2) =
= (G1+G2) + (AGL+AG2) - |AG3=AGL+AG2

A:3.2. Diferencas de grandezas

Os erros abolutos somam-se novamente, Como veremos a seguir.

Sejam G1 + AG1 e G2 + AG2 essas grandezas. Entdo, a grandeza G3 + AG3 resultante da
diferenca de G1 e G2 sera dada por:

G3+AG3= (GL+AGL) —(G2+AG2) =
= (Gl - G2) + (AGL+AG2) - | AG3=AGL+AG?2
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jaque, no pior caso, seria AG1 positivo e AG2 negativo (ou vice-versa).

A.3.3. Produtos de grandezas

Neste caso os erros relativos somam-se.

Sejam G1 + AG1 e G2 + AG2 essas grandezas. Entdo, a grandeza G3 + AG3 _«resultante do
produto de G1 e G2 seré dada por:

G3+AG3= (GL+AGL)xX(G2+AG2)=
= G1.G2 + Gl AG2+G2.AGl + AGL.AG2

A parcela AG1l . AG2 é uma variacdo de segunda‘ordem e seuwalor situa-se abaixo da

precisdo admitida, portanto é descartada. Logo, resulta:

G3+AG3= G1.G2 + (GlL.AG2+G2.AG1) 2> AG3= G1l.AG2+G2.AG1

Como a grandeza G3 = G1 . G2, entdo a incerteza relativa em G3 sera dada por:

AG3 G1l/AG2 + G2 . AG1 N AG3  AGl1 AG2
= - +

G3 Gl.G2 G3 Gl G2

A:3.4. Quocientes de grandezas

Neste caso, novamente os erros relativos somam-se. Demonstre esse fato como exercicio.

Siga passos similares aos do caso anterior.

Gl
G3 = N AG3 _ AG1 N AG2

G2 G3 G1 G2
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A.3.5. Potenciacéo de uma grandeza

Quando uma grandeza G é elevada a uma poténcia de expoente k, seu erro relativo fica

multiplicado por k. Isso decorre do caso mais geral, a ser visto no item A.3.6. Demonstre.

G2=(GL* > a6z _ K .

G2 Gl

AG1

A.3.6. Dependéncia funcional genérica

Quando uma grandeza G2 depende funcionalmente deroutra grandeza G1, através de uma
regra genérica G2 =f ( G1) , pode-se obter o errorelativo de G2 através de uma expansao em
série de Taylor. Para facilitar a notacdo , chamemaos G2 de y e G1 de x, de modo que y = f(x).
Temos, entdo, expandindo-se f (x) em série de,Taylor em torno do ponto Xo :

F(@) = Flao) + (e —20) + HH(o — o) + 2 (o — o)+ .

Considerando-se ; A& —aq = Ax

vem, entdo :

2 . 43 y
fzgeh A®Y=f (x0) + %ﬁﬂi + %EL{ Az? + ﬁ%ﬂmd +...

Como fizemos anteriormente, vamos descartar os termos com expoente superior a 1 pois

representam variacoes que vao além da precisdo admitida. Portanto, resulta:
e Az) ~ Flzg) + U A
flao + Ax) ~ f(xo) + g7 Az

Lembrando que avariagdoemyé : Ay =f (xo+ Ax ) —f (Xo), vem:

flrg + Ax) — f(xg) = %&:{: > Ay = T Ax

ol
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Conclui-se entdo que: | AG2 = r;éfl AG1T

Exemplo A-3.1: seja G2 =log(G1). Entdo tem-se, com base no que foi visto no item A.3.6:

df _  d ) _ 1 1 a1 AG1
7ot = a1 108Gl = 55 ¢ > AG2 = Inl0 G1

A.4. Tratamento estatistico dos erros

Os erros aleatérios sdo tratados estatisticamente. Diferentemente «dos erros
sistematicos, os erros aleatorios ndo sdo conhecidos a priori e devem ser_estimados como
parte da caracterizacdo dos resultados experimentais. Devem ser feitas diversas repeticGes
das medidas para cada condicdo experimental, de modo a ‘se obter”uma estatistica

significativa.

Os erros sistematicos tornam-se conhecidos apés um procedimento de calibracdo dos
instrumentos e dos processos de medicdo. Essa calibracdo é também um procedimento
estatistico, porém ela é feita antes da realizacdo.do,experimento, por isso se diz que 0s erros
sistematicos sdo conhecidos a priori. No caso dos instrumentos, os fabricantes devem fornecé-
los calibrados. Entretanto, periodicamente é .necessario realizar-se um processo de aferi¢do
para verificar se a calibracdo continua valendo ou se houve algum desvio devido ao

envelhecimento dos camponentes ou as condic¢Bes de uso do instrumento.

Nesta /fexperiéncia, consideram-se apenas 0S erros sistematicos, cujos valores
fornecidos pelos fabricantes sdo apresentados ao longo da experiéncia. Portanto, nédo

empregaremos o tratamento estatistico dos dados ou resultados.
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PSI1-2221 - PRATICAS DE ELETRICIDADE E ELETRONICA I
Experiéncia 3 —Apéndice 2 — Lei de Ohm
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A lei de Ohm ¢ tdo facil de ser enunciada e entendida, que ndo nes damos conta‘de sua
importancia, nem de como foi dificil descobri-la. Georg Simon Ohm foi um fisico alemé&o
que viveu entre 1789 e 1854. Na época em que Ohm. escreveu, seus trabalhos sobre
condutores elétricos ( década de 1820 ), um experimentador precisava criar seus proprios
instrumentos para medir grandezas elétricas ( mesmao’porque muitas‘delas, como tensdo por
exemplo, ainda ndo estavam muito bem definidas®). © instrumento que Ohm utilizou em seus
experimentos mais importantes ( ver Fig. 9¢4) constava de .um par termoelétrico ( fonte de
tensdo ), uma balanca de torcdo com<umajagulha magnética ( amperimetro ) e um
termometro ( que fazia as vezes de voltimetro ). Como resistores, foram usados fios de cobre
com comprimentos de 2, 4, 6, 10, 18, 34, 66 e 130 polegadas, todos com a mesma
espessura. A tensdo era produzida,pelo gradiente de temperatura entre as jungoes fria e
guente do par termoelétrico. A corrente era determinada medindo-se o torque exercido na

agulha magnética ao se aplicar a tensdo sobre a resisténcia dos fios metalicos.

Depois de varias medidas ( e alguns anos de trabalho ), Ohm chegou a conclusdo que

a relacdo entre o.comprimento | do fio de cobre ( resisténcia) e o torque r sobre a agulha

(corrente.). podia ser bem explicada pela relacéo

a
b+1

T =

O parametro a dependia somente da diferenca de temperatura nos terminais do par
termoelétrico, enquanto que b era constante. a na verdade, era proporcional a diferenca de
potencial no circuito, e b era proporcional a resisténcia das barras de metal do par
termoelétrico e dos contatos entre o par e os fios de diferentes componentes.
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Estes resultados foram descritos em dois artigos publicados em 1826, € num livro

publicado em 1827. No segundo desses artigos, b e | foram juntados num sé termo, e

Ohm chegou a forma da lei usada até hoje.

Figura 9 — Circuito termoelétrico de Ohm. abb’a’: fita de bismuto; abcd e a’b’c’d’:
fitas de cobre; mm’: copinhos cheios de mercdrio ( para contato: mergulhava-se em
cada pote uma das pontas do fio cuja resisténcia se queria determinar ); v: cilindro de
vidro; nop: parte fixa da balanca de tor¢do; grs: parte mével da balanca de torcéo; tt:
agulha magnética com pontas de marfim; uu: escala graduada; I: lente; a: juncéo
fria do termopar ( neve ); a’: juncdo quente do termopar ( &gua fervente ). ( modifica-

23



Praticas de Eletricidade e Eletronica — PSI 3263 Exp. 3 — Medidas Elétricas Bésicas e Lei de Ohm

dode[1]).

Nem todos 0s materiais obedecem a Lei de Ohm — materiais que obedecem a esta lei
sdo chamados 6hmicos. Na verdade, materiais 6hmicos também apresentam desvios da lei
enunciada acima, se a temperatura do material ndo for mantida constante. Este efeito foi

descoberto ja pelo proprio Ohm, e descrito em seus artigos de 1826.
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ANEXO |
Caddigo de Cores

Resistores

O valor e a tolerancia de resistores sdo indicados no corpo.derresistor, através de
codigo de cores, ou diretamente impressos com trés digitos significativos seguidos de uma
letra para indicar um multiplicador: R = ohms, K = milhares de onms e M = megaohms.

As cores apresentadas em faixas pintadas no..corpo do.resistor a partir de uma

extremidade, com a seguinte equivaléncia:

0 — preto

1 — marrom

2 —vermelho /E;ET;ranciu
3 - laranja m’

4 —amarelo N

5 — verde i%cor 3%cor

6 — azul

7 —violeta

8 — cinza

9.4 branco

Figura A.2 — Resistor fixo de 820 ohms e Resistor com valor em cédigo

A primeira faixa corresponde ao algarismo de maior ordem no valor 6hmico. A
segunda indica o segundo algarismo; a terceira, 0 nimero de zeros e a quarta, a tolerancia do
resistor.

Tolerancia: prata=10%; ouro=5%; 1% vem normalmente impresso.
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