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Objetivos da Aula

Medir tensoes DC 6Q
Medir correntes DC 0
Medir resisténcias Q
Verificar experime ente a lei de Ohm

4
Concentr?na parte experimental.
Deixar? os para o final da aula ou

para fazer em casa.




Circuitos utilizados

Eesistores

ensao) — para
Imetro na

Circuito divisor de tensa
em série com uma fo
avaliar a influéncia
leitura de tensao e d)

Circuito com la a — para verificacao
experime a lei de Ohm (fig. 10)

Circult ansistor — para medir
tensﬁ&correntes e resisténcias (fig. 1)




Organizacao da aula

12 parte teorica
Incertezas em medidas

Multimetro digital 6
12 parte experimentaIQ b

Circuitos das figs. 3 e
Circuito da fig. 10

23 parte tedriga ¢
Discussa %edidas da lei de Ohm
Aprese amplificador a transistor
22 partegxperimental
Circuito'da fig. 1



12 parte tedrica Q
Incertezas em medidas 6
Multimetro digital Q

Q‘b



Incertezas em medicoes

A Incerteza em uma medi
Impossibilidade de s

gorre da

ma
uma grandeza

Indicacao exata do
A Incerteza també hamada de erro
Exatiddo ndo € o MO que precisao

Precisao é C@acidade de repetir um
m uma serie de medicoes

valor me%n
da grag as mesmas condicoes
S

Preci traduz repetibilidade




Medicao de uma grandez

Valores que se pode associar a u grandeza:

Valor verdadeiro > é
deveria ter

Por predicoes |
Por especificac projeto

Valor Conﬁ néonal > Usa-se no lugar do

uesupostamente ela

valor ver
Valo z’\

alguma convencao estabelecida

edido > é o que resulta de uma medicao



Erros nas medicoes

Erro absoluto :eq

E=X_-—

E - erro absoluto
r medida
o da grandeza

X => grande
X - val
? dadeiro da grandeza (desconhecido)

Com alor verdadeiro é desconhecido, usa-se o
valor convencional (fruto de um acordo)




Erros nas medicoes

Erro relativo

I

E. - erro relativo e

E - erro absolutog

X = grand ser medida
Ido da grandeza
r verdadeiro da grandeza (desconhecido)

X, =2
X, 2

te expresso como porcentagem (%) do valor
verdadeiro (ou convencional)

Geralm



Tipos de erros

Tipos de erros 6Q
Erros grosseiros - d %ﬂ no mal uso dos
Instrumentos ou de al‘condicionamento da
medicao
Erros sistematico originam-se dos
instrumentoiw condicionamento da medicao

Erros al los = originam-se da flutuacao
estati ocastica) da grandeza ou das
con s de medicao




Tipos de erros

Como se lida com esses %E
Erros grosseiros Qdar para que nao
OCOofrram

Erros sist a(cos -> propagacao de erros
(ver apé — apostila)

ErroSialeatdorios - tratamento estatistico



Erros sistematicos =» Inc§tezas

Incertezas instrumentais
Instrumentos sao compostos@e

apresentam tolerancias
Instrumentos estao sujéit modi

de:

onentes que
a0

a
ficacOes decorrentes

CondicOes de uso dis s da especificada

Envelhecimento '
Conseque Nte, um instrumento pode

aprese erro intrinseco, inerente as suas
medida Incerteza do instrumento




Incerteza do instrumentog

E especificada pelo fabg

Determinada atraves cesso de
calibracao

realizar a medida&n valor tomado como

Prepara-se um a Xperimental para
padrao de erdhcia

Ex: af escala de tensao

ma tensao com valor “conhecido”
atisticamente conhecido - valor médio e desvio)

de-se essa tensao diversas vezes ao longo de um
periodo (1 ano por exemplo) e observa-se sua dispersao




Instrumentos analogico: g™

Apresentam mostrador
(escalas) analdgico

Seu funcionamento e
circuitos analdgico
eletromecanicos

Kisesa Do,

—



Instrumentos analdgicos

=00
| 760
1
AN

A incerteza é
fornecida em
relacdo a escala

(% do fundo de

escala ou % do

valor medido n
escala)

da leitura

estimado visualmente 2



Instrumentos analdgicos

O instrumento basico
é 0 galvandmetro

Os voltimetros,

amperimetros e
ohmimetros sao
construidos a partir

galvanometrq, ' :
acrescent -Se
circuitos OB ais quadro

gue o rmam em eixo
cada esses
instru tos

ponteiro

escala




Instrumentos analdgicos

Para trabalhar 6 .S = 50
I Boy=1kQ N
com diversas .
escalas é h.l'-:’.‘,.alll
necessario Ve
acrescentar ao Mg
galvanometro
circuitos que ®2 nE RE I
protejam
|Isso defin o ,
sensi a Ex: circuito de voltimetro
i com varias escalas Y
Incer de cada ;
ontas

escala

de prova



Analogicos x Digitals

COS sao

Medidas com instrumentos anato

lidas em uma escala

A Incerteza é dada como Y%dovalor medido ou
do fundo de escala

Exemplo : 7 _,

Incerteza fornecida <1% @o valor medido
Leitura obtida: 6,95 V

Incerteza: de¢9 - 0,0695
I\/Iedidaa 0,07 volt
Medid wstrumentos digitais sao lidas

em um miostrador humeérico (display)
Como fica a incerteza ?




Multimetro digital

Aparelho Digital EGQ

Display de 4 grupos gmentos e 1
grupo de 8 segme
Os grupos de 7 s ntos exibem

numeros de O aj

O grupo %egmentos exibe o sinal e
nUmeQ

a4
|1 _|




Multimetro digital de 4 Vletos

© Leituras entre: -49999
©“ Chamado de “4 e
© Escalas de tensa %Q

OS”
ente e resisténcia




Tek TX 3 —Incertezas dassescalas
A escala define a posicao %ﬁﬂo

decimal
Tenséao DC: para todasﬁ
Exatidao: + (0,05 |

Corrente DC.:
Escala de 500 pA
Exatidéo:;(O, % valor medido + 40 digitos)

Escala 5 mA e 500 mA
' o+ (0,2% valor medido + 20 digitos)

Resi :
Escalas até 500 kQ
tidao: + (0,1% valor medido + 20 digitos)

edido + 10 digitos)




Amostrador e Conversor A/D
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sao DC

nto decimal
Exatidao: + (0,05% valorﬁl + 10 digitos)
Ex.: escala de 5 Volts ? 9999 a 4.9999

Sejaaleiturade 1.5
0,05%de 1,5V =0, ,5=0,00075V
10 digitos nessa escala’= 0,0010 V

Valor = 1,5 +%) 5V

Multimetro — Escalas de

A escala define a posicao

P

Q bl ‘.‘
0 O 3




sao DC

nto decimal

+ 10 digitos)
99.99 a 499.99

Multimetro — Escalas de

A escala define a posicao

Exatidao: + (0,05% valor

EX.. escala de 500 mV
Seja a leitura de 150
0,05 % de 150 mV =
10 digitos nessa escala

Valor = 150 +&7 mv
6 /

Q S I ‘.‘
0 O 3

= 000,10 mV




Multimetro — Escalas de cqrrente DC
Escala de 500 pA
Exatidao: + (0,2% valor me 40 digitos)

Ex.. escala de 500 uA 99.99 a 499.99

Seja a leitura de 150
0,2 % de 150 uA =0,
40 digitos nessa e ala*= 000,40 uA

50=0,3 uA
Valor = 150 +

< 1o




Multimetro — Escalas de c orrente DC

Escalas de 5 mA e 500 m

Exatidao: + (0,2% valor

Ex.. escala de 500 m
Seja a leitura de 15
0,2 % de 150 mA = 150 = 0,3 mA
20 digitos nessa e ala 000,20 mA
Valor = 150 +

< 1o

20 digitos)
99.99 a 499.99




Multimetro — Escalas de cagrente DC
Escalas de 5 mA e 500 m Q
20 digitos)

Exatidao: + (0,2% valor W
EXx.. escalade5 mA = 999 a 4.9999
Sejaaleiturade 1.5
0,2% de 1.5 mA = (% .5=0,003 mA
20 digitos nessa escala’™= 0,0020 mA
Valor=1,5 +& mA




12 parte experimental
Circuitos das figs. 3e 4

Circuito da fig. 10 e

Antes de ec;ar vamos discutir os

Clrcuito omo monta-los com o
equip

&Q

disponivel



Efeito da resisténclagmterna

do multl’me%
Figura 3 — pagina 5 da apq
_V&N&q

l§R

10V —

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



Este circuito € 0o mesmo ainda (s6 que mais detalhado)

Figura 4 — pag. 6 da apostila
Detalhe:
equivalente ao
multimetro

I"I-

0w —

VOLTIMETERO

Figura 4 — Eesistencia Intermna do Voltmmetro



Efeito da resisténcia interna do
multimetro = testaremos uacoes

/

N
12 situacao — as duas resiste 0 de 4,7 kQ

I"I-

0% —

Figura 4 — FEesistencia Intema do Voltmmetro
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Efeito da resisténcia do corpo



Multimetro — Escalas de resjsténcia

rﬁ& 20 digitos)
TRO COM O

Y
|
DO

Escalas até 500 kQ
Exatidao: + (0,1% valor

NUNCA USAR O O
CIRCUITO ENE

£Ie

Multimetro

4




Equipamentos

Placa de montagem co gergstlck
Fonte de tensao aju

Multimetro dlgltal onlx

\ l
Q%




5V fixa
TTL

-- GN -- GND + -+
O botéo de ca@prente serve para ajustar o limitador de corrente maxima




Montagem do circuito




Montagem do circuito

m— 0




corrente

Deve-se conhecer a tensao 69

% da fonte
etro

A tenséo sera ajustada com o

A corrente serda medida com @
I

470 Q) A/L @

Figura IZ— Circuito para Verificacdo da Lel de Ohm




Medidas de Tensao e Corkente
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Correntes

sao medidas
com o
multimetro ,
multimetro
em paralelo L.
em série
com O ramo

com O ramo



Montagem do circuito

qu




Medicao de corrente

Usar o terminal
positivo para
corrente e o
terminal comum

(negativo)
XS
)

Chave sel
em A (




Lei de Ohm

V=R.I

Vocé val levantar vari

grafico V versus I@

4

11 pontos (V,,l,)

10,6

12,9

15,1

17,2

O oo(N|OJO|DS[WIN

19,4

=
o

21,6




12 parte experimental ?
Uso do multimetro par I tensOes
(como voltimetro)

Circuitos das figs. 3
ltem1.2 da folha

.5) e 4 (pag.6)
stas

Circuito ig»10 (pag.11)

Verificagéé?(ferimental da lei de Ohm
a de respostas (faca o grafico e
calculos em casa)

Ite
0S




22 parte teorica 6Q

Discussao das medid de Ohm

Apresentacao do % ador a transistor
\’




Lel de Ohm

Vk Ik
0| O
1 | 21
2 | 43
3 | 67
4 | 86
5 |10,6
6 |12,9
7 |151
8 |17,2
9 |19,4

10 | 21,6

 Vocé preencheu uma tabel
resistor de 470 2

» Deseja-se entéo estimar
@ N

pontos (V,l,)

ao lado para o

a resisténcia R tal que




Lel de Ohm

Como tendo resistén

cia stante,
Independente dos val
corrente

A lei de Ohm caracteriza um bipolo 6hmico

isto €&,

tensao e da

Mas seus resultados mostram que o valo %tua com a
tenséo e a corrente devido a incerteza

portanto,

V,—R.l =¢, (err

£

Ponto ideal
Erro quadrético total: ra todos os pontos Ponto real
experimentais) Vs
/
tot /it
5 il
g i
£l = 2 Vk—R.Ik) e




Lel de Ohm

Egot” = Zk (Vk - R-Ik)2 Q\%

Nosso objetivo € achar o valor de R g rate os pontos

experimentais. Isto é, R tal que o er menor possivel

(minimo) .

Podemos ent&do achar o valor de R.q inimiza o erro quadratico total:
(V,-R.1,)

deyy” =
dR



Resisténcia da Lampada

ao linear)

e considerarmos
a de um bipolo nao

linear:
ira € calcular pela lei de
Ohm aplicada a cada ponto:

Resisténcia (lei de Ohm):




ao linear)

e considerarmos

Resisténcia da Lampada
ila de um bipolo n&o

Ha du
esIsté
linear:

egunda é calcular resisténcia
incremental em cada ponto

Resisténcia (incremental):

R= —
Al




Resisténcia da Lampada

Ha d
a

ao linear)

e considerarmos

S
&a de um bipolo nédo

linear:

da é calcular resisténcia
incremental em cada ponto

Resisténcia (incremental):

R= —
Al



ao linear)

Resisténcia da Lémpadaq

Ha duas e considerarmos
oA a resistéatia de um bipolo néo

linear:

__ AV,
........ Riner = Al
o® I Nz
‘: “““““ él lllllllllllll ROhm oy E
' >
V
Vk



Amplificador transistorizad

= Elhbc

Vee=10V = Vo= 1.6 . | T(BC547A)

F.=4700

Vezd4ba 69V
le

cev.=07a 10V

\' SRa-10k0 ZR.=1000
¢o

Figura 1 — Amplificador Transistorizado




Tensoes a serem medidasQ

S

1=4?k£2

Ve
Ic

” C
1 b

o
Vee =10V =

T(BCS547A )

4 v,
\ § p2 = 10 kQ2 R.= 1000
B L
sdes nodais Tensdes de ramo




Ganho de corrente do transi

Resistores da e coletor
base

Fio emissor

conectando
0S resistores da base
ao transistor



Ganho de corrente do transistor

R
Resistores da
base: coletor
base
—

Situacao 1:
Rb1 =47 kQ ' emissor
Situacéo 2: !bl !cl
R,; = 80 kQ b 2

s e Re
Situacéao 3: ¢

R,; = 33 kO



Circuito da fig. 1

23 parte experimental :6Q

Antes de come &amos discutir o

circuito e v o monta-lo com o
equaa

|spon|vel



Medidas de Tensao e Corrente

----------
.....

Py
.

» .* U

““““

---
.....
-----

LY
"""""
¢¢¢¢¢
* LN Y
L]
.
‘e
e
e
e
.

.
. .
-------

Correntes

sao medidas
com o
multimetro ,
multimetro
em paralelo L.
em série
com O ramo

com O ramo



Medidas de Corrente

Lembrar: para medir um
preciso abrir o circuito
guer medir e inserl
retire o flo e fech
amperlmetro)

Faca os c3
usar pr
comp

e

Mo em que
metro (isto €,
uito com o

gem casa (sera preciso
0 de erros relativos para
ganhos)




Montagem do circuito com jgansistor

) coletor
Resistores da

base

emissor
conectando

0S resistores da base
ao transistor
(este fio vai ser R,
interrompido para
medir a corrente de
base)



Transistor — BC 547 A - n;:Q

chanfro K ,

emissor

coletor

base coletor

olet(,
base
coletor
base Q emissor

base

emissor emissor



Montagem dos circuitos




Medidas de resisténcias metapas:

omecar o

Nao desmonte o circuito a
item 3. Use Rb1 = 33 kQ.
Desconecte apenas Nt (lembre-se:

nunca medir circul gizado)

Meca as resisténci m o circuito montado
primeirame

e (sem a fonte)
Depois d%s te o circuito (isto é, tire os fios)
[

Meca resisténcias com o circuito
desmaogffado






