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Voo Unbhwpn—

A utilizagdo de circui-
‘ APA tos impressos possibili-

tou a eletrénica reduzir
R — os circuitos elétricos de
tal modo, que hoje em dia temos radiorreceptores
do tamanho de caixas de fésforo. A obtengdo de
um circuito impresso é bastante simples: em pla-
ca isolante revestida de cobre desenha-se o cir-
cuito desejado, deixando indicado por linhas
largas o que seriam os fios de ligacdo entre ele-
mentos elétricos e reveste-se com fita pldstica
(isolante) essas linhas. Por um processo quimico
bastante simples, retira-se o cobre que ndo ficou
protegido pela fita pldstica, deixando somente o
isolante entre os componentes. Na figura da capa,
o fundo escuro mostra a placa de isolante e as
faixas largas e claras o depésito de cobre que
ficou protegido. Os elementos elétricos (em pre-
to) compdem parte de um circuito de amplificador
de dudio (poténcia de 10 watts), usado em ele-
trolas de alta fidelidade.
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Circuitos  elétricos

Até o momento, estudamos o comporta-
mento da tensdo e da corrente em circuitos
simples, isto é, circuitos com uma fonte de
tensdo ligada a apenas um ou dois resis-
tores.

Em geral, os circuitos elétricos sGo mais
complexos. Numa residéncia, por exemplo,
sdo utilizados diversos aparelhos e |dmpa-
das que devem ser convenientemente liga-
dos & rede elétrica.

Neste capitulo, vocé vai montar circui-
tos um pouco mais complicados do que os

ja vistos. Vocé vai notar que a corrente, a
tensdo e a resisténcia dos resistores asso-
ciados satisfazem determinadas proprieda-
des. Estas propriedades sdo verificaveis em
circuitos bem mais complexos, como circui-
tos internos de televisores, instrumentos de
medida, computadores, e mesmo nos gi-
gantescos circuitos de milhares de quilé-
metros das redes de distribui¢do de energia

elétrica as cidades.
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1. Circuito com lampadas

Uma ldmpada incandescente é, basica-
mente, um resistor. Assim, as ligagbes en-
tre ldmpadas sdo feitas da mesma forma
que ligacoes enfre resistores.

Faca uma ligacdo da maneira indicada
na figura 1. As ldmpadas utilizadas devem
ter os valores que estdo escritos na figura
1. Note que L, e L, sdo ligadas em paralelo
entre si e ambas estdo em série com L.

Q1 — Observando o brilho, vocé pode di-
zer que as correntes que passam
pelas lGmpadas L, e L; tém o mes-
mo valor?

Retire do soquete a ldmpada L,. Obser-
ve o brilho das outras duas (note que L,
e L; estdo ligadas em série) .

Q2 — E agorag, as correntes que percor-
rem L, e L; tém o mesmo valor?

Recoloque a ldmpada L. no soquete e
retire a L,.
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Q3 — A corrente que percorre L, é a mes-
ma que percorre L;. Por qué?

Por dGltimo, retire do soquete a lampa-
da L;; observe e desligue o circuito.

Q4 — O que acontece com a corrente no
circuito. Por qué?

Das observacces feitas com essas liga-
¢oes, podemos concluir que a parte ligada
em paralelo se comporta como elemento
independente do circuito, pois qualquer
de seus componentes pode ser retirado sem
interrompé-lo.

Assim, qualquer aparelho ligado a um
circuito em paralelo fechard o circuito e
serd percorrido por corrente.

Por outro lado, na ligagdo em série a
retirada de um elemento interrompe a cor-
rente no circuito.

Q5 — As ligacGes elétricas residenciais,
em geral, sdo feitas em série ou em
paralelo com a rede de tensdo de
110V (ou de 220 V) ? Explique a
razdo disto.



Quando vocé retirou a lampada L, e fi-
cou apenas com L, e L; ligadas em série,
deve ter observado que o brilho de ambas
era praticamente o mesmo. Isso significa
que a corrente que passava por elas era
a mesma. Se apenas uma das ldmpadas
estivesse ligada diretamente as duas pi-
Ihas, seu brilho seria maior do que quando
ligada em série com a outra.

Q6 — O que significa isto em relagdo a
resisténcia do circuito com uma
ldmpada s6, e depois com duas em
série?

E se somente duas |lGmpadas fossem li-
gadas em paralelo? Faca a ligagdo com
duas lampadas em paralelo ligadas a duas
pilhas em série. Observe o brilho das duas
e, a seguir, retire uma delas do soquete.

Q7 — O que vocé observou e qual sua
conclusGo a respeito da corrente?

Rs-




R1T —

R2 —

R3 —

R4 —

R5 —

R6 —

R7 —

Ls esté mais brilhante, portanto é percor-
rida por corrente maior.

Sim.,
Porque as lampadas estdo ligadas em série.

A retirada da lémpado Ls interrompeu o
circuito; com isto a corrente cessou.

Em paralelo, pois quando necessitamos ligar
uma ldmpada ou um radio ou outro apa-
relho qualquer, nGo & necessario que todos
©Os outros estejom em funcionamento, o que
aconteceria se a ligogdo fosse em série.
Além disso, no caso da ligogdo em série,
todos os dispositivos seriam percorridos pela
mesmaq corrente, que certamente ndo serig
adequada para todos. E os interruptores de
luz, como sdo ligados? Pense nisso, discuta
com seu professor ou colegas,

A resisténcia oumenta.

O brilho da lémpada aumentou, pois au-
mentou a corrente que g percorre,
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2. Medida de V e i

Inicialmente vocé vai montar um circui-
to com varios resistores 6hmicos e verifi-
car se o circuito, como um todo, é 6hmi‘_co.

Selecione sete resistores, cujas resistén-
cias podem ter, por exemplo, os seguintes
valores: dois de 332, dois de 682, um de
479, um de 222 e um de 1002, Verifi-
que, com o ohmimetro, se a resisténcia de
cada resistor corresponde realmente ao
seu valor nominal.

O arranjo que vocé deve fazer com os
sete resistores estd indicado na figura 2.
Indique por letras (A, B, ...) os pontos
de contato de resistores ou dos resistores e
fios. Isso facilitard a indicag@o das medi-
das que serdo feitas.

Serd que esse arranjo se comporta como
um Unico resistor?

Quando vocé for fazer as medidas de
tensdo e corrente, preste atengGo a pola-
ridade ao ligar os terminais do multimetro
ao circuito. Ligue uma pilha em série ao
circuito. O terminal positivo da sua pilha
estd ligado a A ou a F da figura 3?



tabela 1

Meca a tensdo V,r (figura 3) e depois
a corrente i,y (figura 4) entre os pontos
A e F. Registre os resultados na tabela 1.
Faca outras medidas de tensdo e corrente
para duas, trés, quatro e cinco pilhas li-
gadas em série, anotando os resultados na
tabela 1.

Com esses dados, construa na figura 5
0 gréfico v,ur X iap.

Q8 — Que tipo de curva vocé obteve?

Q9 — De acordo com o que vocé conhece
de resistor linear, o arranjo utiliza-
do na sua experiéncia se comporta
como se fosse um Unico resistor li-
near?

Quando um conjunto de resistores se
comporta como um Unico resistor linear,
0 conjunto obedece a Lei de Ohm; nesse
caso:

onde R,y = resisténcia equivalente do cir-
cuito entre A e F.
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3. Tensdes no circuito

Vocé vai analisar, agora, as tensdes a
que cada resistor fica sujeito, quando o
circuito é submetido a um certo valor de
tensdo.

O arranjo a ser utilizado é o mesmo da
se¢do anterior (figura 2), submetido a
tensdo de cerca de 7,5 V.

Ligue, entdo, cinco pilhas em série ao
circuito e mega a tensdo em cada resistor,
encostando os terminais do medidor ds
extremidades de cada resistor; preste aten-
¢Go a polaridade em que vocé estd ligando
o medidor. Anote os resultados nas primei-
ras duas linhas da tabela 2 (a 3.7 e 4.2 |i-
nhas serdo preenchidas quando vocé estu-
dar a secdo 4 e a secdo 8).

A figura 6 é um esquema do circuito que
vocé montou. Escreva, ao lado de cada
resistor, o valor de tensdo que vocé mediu.

Preencha os valores abaixo:

Wiaw Vo 5 0 e e et e e M
N T N o e e e o i s v
Mit T Nm ™ 14 RSP ok 1. Vv
AE: .......................... V
Q10 — Os valores que vocé obteve acima

sdo aproximadamente iguais?

Estes resultados mostram que a tensdo
entre os pontos A e E do circuito é igual
a soma das tensdes nos resistores encon-
trados em qualquer caminho entre esses
pontos.
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M V= o 5 s e S < wlaate e \"
R Y = L 470 acaty T ectbors o aons \%
Q11 — Escreva as conclusdes que vocé

pode tirar desses valores.

Concluindo, verifica-se que a tensdo en-
tre dois pontos de um circuito é a mesma,
qualquer que seja o “caminho” considera-
do, vide tabela 2 e figura 6. Além disso,
é igual a soma das tensdes em cada resis-
tor, no “caminho” considerado. Ou seja:

Vas t Vae = Mao © Vg =N + Vo =
= VAE.

4. Distribuicdo da
corrente no circuito

Considerando que os resistores utiliza-
dos s@o 6hmicos, calcule, com os valores
de V e R medidos (tabela 2), a corrente
que percorre cada resistor. Preencha a
3.% linha da tabela 2.

A figura 7 é o esquema do arranjo de
resistores e pilha, montado por vocé. Nessa
figura, as setas indicam o sentido do des-
locamento das correntes, onde iy, i, i, .
etc. representam as correntes nos resisto-
res R, Ry, Ry . . . etc. Se vocé fez a ligagdo
das pilhas ao contrério, o sentido das cor-
rentes serd oposto.



figura 6

Escreva, na figura 7, o valor da corrente
que passa em cada trecho do circuito (em
cada resistor) e a corrente total iz (iae).

Fixe sua atengdo no ponto A. A esquer-
da do ponto A, a corrente flui com deter-
minado valor (i:z). A direita desse ponto
existem trés caminhos (AB, AC e AD),
pelos quais a corrente se distribui.

Preencha os valores abaixo:

Q12 — Que relagdo existe entre o valor
da corrente que “entra” no ponto
A (que é a corrente total do cir-
cuito, i,y) e os valores das cor-

rentes que “saem” do ponto A,
nos trechos AB, AC e AD?

Observe agora o ponto B (figura 7).

Q13 — Qual é o valor da corrente que
“entra’” no ponto B? E o valor da
corrente que “sai” desse mesmo
ponto?

Q14 — Quais os valores das correntes
que entram e que saem dos pon-
tos C e D?

Os resultados obtidos acima mostram
que a corrente que entra num ponto do
circuito é igual @ corrente que sai desse
mesmo ponto. Isto é vdlido para qualquer
arranjo de resistores. Assim, i, = iy} iy =
= iy; is = iy. Olhe a figura 7 e comprove
esse fato.

figura 7
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R8 — Uma retg possando pela origem.

R12 — A corrente que entra no ponto A é igual
@ soma das coirentes que percorrem Os
trechos AB, AC e AD.

R13 — A corrente que entra (iy) é igual & que
sai (i),

R14 — Veja o texto apds a questao.

R9 — Sim.
R10 — Sim. |
R11 — Veja o texto apds a questdo,

5. Resisténcia
equivalente (previsdo do
comportamento do circuito)

Os resultados anteriores servirGo para
analisarmos dois arranjos simples. Monte-
-o0s conforme mostrados nas figuras 8 e 9.

Q15 — Indique, nas figuras 8 e 9, o sen-
tido da corrente que percorre os
circuitos.

Escreva, nas tabelas 3 e 4, os valores
das resisténcias dos resistores utilizados.

Antes de ligar as pilhas, mega a resis-
téncia total de cada um dos circuitos e re-
gistre nas tabelas,

Ligue uma pilha a cada circuito, mega
os valores da tensdo em cada um dos re-
sistores e complete as tabelas 3 e 4.

Desligue as pilhas dos arranjos.

Vamos considerar inicialmente os resul-
tados obtidos no circuito no qual os resis-
tores estdo ligados em série (figura 8).
Vocé pode verificar que as conclusGes an-
9-8

figura 8

teriores sGo vélidas também para este ar-
ranjo, ou seja:
a) Vxs = Vxy t Vyz
e
b) ixz = ixy T vz
Observe que, neste caso, a corrente ndo

se divide em nenhum ponto. Vamos cha-
mar R,x de Ry (resisténcia equivalente).

Q16 — Com base nos dados da tabela 3,
escreva a relagdo matematica
que existe entre R,, R, e Rg.

Vamos analisar, agora, os valores da
tabela 4, correspondentes ao circuito com
resistores ligados em paralelo.

Q17 — A distribuigdo de corrente e os
valores de tensdes estdo de acor-
do com as conclusdes anteriores?
Explique.

Vamos chamar R.yx de Re (resisténcia
equivalente) .

No circuito esquematizado na figura 8,
verifica-se facilmente que Rz é igual a
R, + R,. Qual serd, entdo, no circuito da
figura 9, a relagdo entre R,, R, e Rg ?

Temos que:



tabela 4

il.l=i'r..u|= i|+is (I)
e
Vi=Ve=Vau=V (2)

Aplicando a Lei de Ohm, V/i = R, po-
demos representar as correntes da expres-
sdo (1) como:

..!n i - —vo i s — _V_

A R = Re
Substituindo os valores destas correntes

na equagao (1), obtemos:

Vv A\ \%
ey - ety P17 s,
E 1 Rl
e finalmente:
] ] 1
SRR LB .
RE Rl R, (3)

Esta relagdo, que foi deduzida para o
caso de dois resistores, pode ser aplicada
para qualquer nimero de resistores em
paralelo.

Q18 — A partir dos valores de R, e
R., calcule Ry pela equagdo (3).

Q19 — Compare o valor de R encontra-
do na Q18, com o valor de Rz me-
dido diretamente (tabela 4).




figura 10

O valor de R;; da tabela pode diferir do
valor calculado pela equacéo 3. Na equa-
¢Go, Rg é calculado apenas tendo em con-
ta o arranjo de resistores. Este cdlculo ndo
apresenta erros experimentais, enquanto
que as medidas de V e i apresentam.

Neste ponto, é interessante vocé resol-
ver os exercicios de aplicagdo El1 e E2.

A resisténcia total do circuito estudade
na secdo anterior (figura 2) podia ter sido
calculada sem ser medida diretamente.
Bastava decompor o circuito nas partes li-
gadas em série e em paralelo. Obtém-se a
resisténcia equivalente dos resistores em
série, somando: R =R, + R, ... + R, ;a
dos ligados em paralelo obtém-se pelo
célculo de:

] 1 | ]

Tente calcular, numa folha & parte, a
resisténcia equivalente do circuito. Sé de-
pois olhe a solugdo, que é apresentada a
sequir.

Vamos, entdo, calcular a resisténcia
equivalente daquele circuito, esquemati-
zado na figura 10.

Os trés ramos ABE, ACE e ADE estdo li-
gados em paralelo entre si e em série com
EF. Existem, em cada um dos trés ramos,
resistores ligados em série. E necessdrio
calcular a resisténcia de cada um deles.

Entéo:
ABE — R.um = R,s + RBE =
= 3302 + 682 = 1010
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el X J =
figura 12
ACE - Riczx = Ric + Rz =
= 339 + 472 = 80a
ADE — Rine = Rap T Rpg =
= 1002 + 682 = ]168a
Podemos, agora, simplificar o esquema
(figura 11).
A resisténcia equivalente de A a E sera:
_l_=l+l+1_4811
R 101 80 168 — 169680
Rie 350
esquema se reduz a: (figura 12).

A resisténcia equivalente serd, entGo:
Re = Rae + Rer = 350 + 220 = 579

E possivel aplicar este cdlculo da resis-
téncia equivalente a qualquer circuito?

6. Circuitos
nao-redutiveis

A figura 13 é o esquema de um circuito
que vocé ird montar.

Os resistores utilizados poderiam ser ou-
tros, ou a distribuicdo dos resistores pode
ser diferente. O arranjo é que deve manter-
-se 0 mesmo.

Apbs monta-lo, vocé vai fazer as medi-
das de corrente e tensdo nos resistores uti-
lizando no maximo 5 pilhas. Efetue as me-
didas de tensdo e preencha a 1.2 linha da
tabela 5. Na 2. linha escreva os valores

i
i
1



das resisténcias; na 3.? calcule as corren-
tes.

Q20 — Meca a resisténcia equivalente
do circuito (Ryg). Escreva o valor
encontrado na tabela.

Q21 — Calcule a mesma Ry, pela Lei de
Ohm. O circuito comporta-se ou
ndo como um Unico resistor 6hmi-
co?

Verifique atentamente os dados da ta-
bela 5 e, observando o esquema do circuito
(figura 13), responda as questdes a se-
guir (i, é acorrenteemR, , i, emR,, etc.) :

Q22 — i\ ti,tis=ist+ i

Q23 — iti,=i+i?

Q24 — Vux + Vng = Ve + Vg = Vied?
Q25 — Vux * Vo + V ... = Viond?

Tente agora calcular a resisténcia equi-
valente do circuito.

Embora todas as conclusdes ja vistas
nas secoes anteriores, a respeito de tensdo,
corrente e poténcia, sejam validas também
para este circuito, ndo é possivel calcular
a Ry apenas com o que foi visto neste ca-
pitulo. Vocé poderd obté-la medindo dire-
tamente.

Para a resolugdo deste circuito, sdo ne-
cessarios mais alguns conhecimentos,
como as Leis das Malhas, que ndo serdo
tratados aqui.

tabela
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RIS

R16 — Rs = R: + Ra

R17 — Sim. A soma das correntes em cada resis-
tor é igual & corrente total; e a tensdo
elétrica em cada resistor € g mesma. “

R18 — Supondo que vocé utilize R« = 220 e
R: = 68 Re = 179

R19 — Os valores devem ser gproximados.
‘ R20 — Aproximadamente 75%.

R21 — Sim.
R22 — Sim. |
R23 — Nao,
R24 — Sim,

.

7. Poténcia do circuito

Voltando & tabela 2, pdg. 9-6, calcule
os produtos V.i para cada resistor; escreva
os resultados na quarta linha.

Q26 — Quanto vale o produto V X i no
trecho A-F?

Q27 — E a soma dos produtos V X i nos
outros trechos?

Q28 — Os valores encontrados nas ques-
toes 26 e 27 sGo préximos?

A comparagdo acima é um exemplo de
que, em qualquer circuito elétrico, a soma
das poténcias dissipadas em cada um dos
seus componentes é igual a poténcia total
(Vr X iz) dissipada nesse circuito.
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figura 15

8. Exercicios de aplicacdao

E1 — O circuito da figura 14 foi monta-
do com resistores do tipo usado por
vocé neste capitulo. Foram feitas
as medidas de tensdo total, das re-
sisténcias dos resistores R,, R, e R,
e da corrente total. A partir destas
medidas, calcule:

a) o valor da resisténcia R;;

b) a queda de tensdo em cada re-
sistor.

E2 — Agora observe o circuito da figura
15. A resisténcia total do circuito
é R, = 272, Qual é o valor da re-
sisténcia de R,, se a corrente que
percorre R; é 0,5 A e a tensdo
aplicada é 30 V?




E4 —

figura 17

A figura 16 mostra um circuito em
que a ligagdo entre os resistores é
do tipo misto, isto é, ligagdo em
série e em paralelo. Resolvendo o
circuito por partes (por exemplo,
substituindo dois resistores por um,
cuja resisténcia tem um valor equi-
valente), calcule o valor da resis-
téncia total e da corrente total,
sendo o valor de tensdo igual a
50 V.

O circuito da figura 17 é formado
por dois resistores e um diodo. As
resisténcias mdaxima e minima
do diodo sdo, respectivamente,
1 2002 e 802, Determine:

a) o valor da corrente que flui,
quando o diodo tem resisténcia
maxima (a pilha invertida) ;

b) a corrente, quando o diodo tem
resisténcia minima.

9-13



A-B B-E A-C C-E A-D D-E E-F A-E A-F
viv) 1.2 26 1.5 23 23 1.5 24 40 70
R{) 33 68 a3 47 100 68 22 35 60
ita) 0.036 0.038 0.045 0.048 0.023 0,022 0.011 0,011 0011
V.i (watts) 0,043 0.099 0.068 0.011 0.053 0.033 0,026 0044 0,077
Nota: Os valores obtidos por vocs devem ser proximos a estes.
Vag + Ve = 1.2 + 268 = 38V
R26 — 0,77 watt (vide tabela) Vac + Ve = 1.5 + 2.3 =38V
R27 — A soma de todos os produtos V X i resulta Vao + Voe = 2.3 + 1.6 = 38V
em 0,666 watt. Vae + Vgr = 40 + 24 = B4V
R28 — Sim. A
E5 — Um sistema de alarma (pega-la- a) Utilizando simbolos, faca o es-
drdo) estd em uma sala escura. Ele quema das ligagbes elétricas.
é construido com um resistor co-
mum de 202 e um LDR, ligados em @— lampada
série. O sistema estd ligado a uma
fonte de Tensgo de 'ZO'V. Quando L] aquecedor
certa luminosidade incide no LDR, -
sua resisténcia diminui, permite a ﬁ ferro elétrico
passagem de uma corrente que
aciona o alarma e este dispara. . B
Suponha que o alarma dispara com b) Qual o valor da ;:orrente exigi-
uma corrente de 0,05 mA. Qual da pelo circuitor
deve entdo ser o valor da resistén-  E8 — Suponha que, uma residéncia cuja
cia do LDR iluminado? tensdo é de 220 V, sejam ligados
(em paralelo) os seguintes apare-
E6 — Pretende-se fazer um corddo de lhos:
lédmpadas coloridas para darvore- 1 chuveiro (2 000 W; 25 @)
-de-natal, com ldmpadas que tém 1 lédmpada (100 W; 480 @)
cada uma resisténcia R = 152 ¢ 1 ferro elétrico (500 W; 1002)
suportam uma corrente maxima = a) Qual o valor da corrente que:
= 1,0 A. Deve-se ligar o corddo a percorre cada um dos apare-
uma tomada que fornece uma ten- lhos?
sdo de | IO‘V- Como devem ser L" b) Usando os valores da corrente
gadas as Idmpadas e quantas sdo e da resisténcia de alguns dos
necessarias? aparelhos acima, calcule a po-
. téncia e verifique se correspon-
E7 — Na sala de uma residéncia temos de ao valor especificado.
um aquecedor elétrico (2 000 W), ¢) Quanto vale a resisténcia total
um ferro de passar (400 W) e uma do circuito?
. 3 igaca : { :
lempada (G0 watts) A ligasoiat E9 — Deseja-se construir um chuveiro

circuito na fonte de 110 V deve ser
tal, que permita utilizar os apare-
Ihos ao mesmo tempo, sem danifi-
ca-los.
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para aquecer 2 litros de dgua por
minuto, de uma temperatura ini-
cial de 25°C até uma temperatura
final de 40°C. O material que vai



constituir a resisténcia do aqueci-

mento é o Ni-Cr, cuja resistividade

é1,1 X10%.m,

a) Usando um fio de 0,33 mm?® de
area, calcular o comprimento
necessario, fazendo cdlculos
para rede de alimentacdao com
110V e 220 V.

b) Caso se queira ter dois termi-
nais, um para inverno e outro
para verdo, qual dos dois deve
corresponder a resisténcia me-
nor? Por qué?

9. Conclusédo

Termina aqui este primeiro curso de
Eletricidade. Esperamos que vocé conhega
agora os conceitos basicos deste campo da
Fisica e suas aplicacdes: carga e corrente,
resisténcia, potencial, campo, energia po-
tencial elétrica e mecdnica. Esperamos
ainda que vocé seja capaz de utilizar estes
conceitos para resolver alguns dos proble-
mas que encontrard na vida.

Todos estes s@o conceitos essencialmen-
te macroscépicos, ou seja, referem-se a
grande nimero de Gtomos.

Uma parte importante de nosso curso
foi dedicada a explicar as propriedades
macroscopicas em fungdo das proprieda-
des microscépicas da matéria, ou melhor,
das propriedades dos dtomos nas redes
cristalinas.

Talvez vocé também tenha percebido
como se processa a evolugdo cientifica,
em paralelo com, o desenvolvimento da
sociedade. Por volta de 1800, em vdrios
paises da Europa, filésofos naturais, mais
tarde chamados cientistas, passaram a
observar sistematicamente fenémenos elé-
tricos, e puderam fazé-lo com certa preci-
sdo, pois a evolugdo tecnoldgica da época
para a qual eles mesmos também contri-
buiram possibilitou-lhes a construgéo de
aparelhos adequados e criou o clima cultu-
ral adequado. Do trabalho destes cientis-
tas surgiram nos laboratérios descobertas
novas como a pilha de Volta, a interagao
- eletromagnética (Faraday e Ampére),
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efeito Joule, motores elétricos, etc. Essas
invencoes, tendo aparecido num momento
em que a sociedade européia estava em
processo de aumento de consumo de ener-
gia em rapida incorporacdo de novas téc-
nicas no processo produtivo (revolugdo in-
dustrial), foram rapidamente aplicadas
em grande escala e contribuiram para o
aparecimento do mundo tecnolégico em
que vivemos.

Como todas as areas cientificas, a Ele-
tricidade ndo pode ser estudada sozinha.
Ja apontamos algumas de suas inter-rela-
coes com a Mecdnica e com a teoria ato-
mica. O magnetismo é hoje compreendido
como parte do estudo da Eletricidade,

criando uma drea nova, o eletromagnetis-
mo, que é tratado no volume 4 do PEF. A
optica é também considerada hoje parte
do elgtromognetismo.

O aprofundamento do estudo das pro-
priedades elétricas dos atomos leva a teo-
ria do estado sélido, que permite entender
o funcionamento de transistores, circuitos
integrados e outros dispositivos eletroni-
cos modernos, que fazem funcionar desde
o radio de pilha até grandes computadores.

Esperamos, enfim, que vocé tenha gos-
tado do curso, que ele tenha lhe ensinado
algo sobre o mundo em que vocé vive e
agucado a sua curiosidade para conhecer
mais.

- — ——--
——

s A . s
Rl — a) Ry = e BT 1008
R+ = R, '{' Re -+ Ry + Ry = 10081
R: = 550
bl Vi =R, X iz = 30V
V: = R: X ir = 82,5V
Vi=Rs X ir = 15V
Vi = Ry X v = 22,5V
v . a3V
R2 — ix = R = oa = 1A
i’ — i’t 1 i| — O,GA
s Ve oot SO i
nan Plsac -
R3 — Rr = 420
50V _
T = 230 = 1,1A

R4 — a) resisténcia mdxima
Re= 1200 + 25 4+ 1000 = 22250

L AN | s
Imix = 32250 0,09A
b) resisténcia minima
R'x = 804 25 + 1000 = 11050
- __ _200v 23
ima = 050 = 0,18A

R5 — Rr = Rum + 200
= 20

Rr = —O»OT = 4000

Ruve = Ry — 20Q = 38082 cu menor

120V

Rt = n.R onde R = 150
b o S
n—T~8

Sdo necessérias 8 lémpades ligadas em
série.

—_—

R7 — a) Para que possam ser utilizados ao mes-
mo tempo, nae devemos ligar os elementos
em série, mas sim em paralelo,

b) Pr =V X ir
R 2 460 wott
e 110V

3K

R8 — @) chuveiro i = 8,9A
lampada i =~ 0,45A
ferro elétrico | = 2,2A

b) P = RI

chuveiro P = 1 980 watts

lémpada P = 96 watts

ferro elétrico P = 484 watts

el P=VYR = Rt = ¥V'/P:

Ry R AB400. o
2600 =

= '22:3A

18a

R9 — Q = mc At

Pz—!t—=-%-=2090wutts

a) V = 110V

R=V/P = 60

a=~£‘5’— q.ﬁ::..&é.: 1,8m
A P

Vv 220V

R= 240 = &L= 7.2m

b) Inverno. A resisténcig é menor, mas a
corrente & maior,
P== Rl
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Guia do multimetro

Introducao

Durante este curso vocé precisard medir
grandezas elétricas: tensGo, corrente elé-
trica e resisténcia elétrica. Existem apare-
Ihos especiais para a medida de cada uma
delas: voltimetros para medir tensdo, am-
perimetro para correntes o ohmimetros
para resisténcias. Seriam entdo necessarios
trés aparelhos. Entretanto é possivel reunir
esses trés medidores e um sé aparelho,
chamado multimetro (ou multitester) .

O multimetro é um instrumento caro e
delicado, e deve ser utilizado somente de-
pois de vocé conhecer bem as instrucoes
que seguem. Caso contrdrio hd o risco de
vocé “queimar” o aparelho.

Se, durante o curso, vocé tiver duvi-
das sobre como fazer uma medida, volte
a consultar o guia antes de tentar fazé-la.

O multimetro pode medir tensdo, cor-
rente ou resisténcia elétrica. Em alguns
tipos de aparelhos (figura 1) a posi¢do da
chave seletora determina que grandeza
serd medida. Em outros tipos, (figura 2 na
pagina seguinte) a grandeza a ser medida
é determinada pelos orificios em que liga-
mos os pinos dos fios de ligagdo.

Q1 — De que tipo é o seu multimetro?

Rl —

Vamos explicar inicialmente o tipo com
chave seletora.

1. Multimetro com chave seletora

Além de poder medir grandezas dife-
rentes, o multimetro tem varias escalas
para cada grandeza. Por exemplo o medi-
dor da figura 1 tem 4 escalas de corrente,
podendo medir correntes elétricas entre
0 e 0,06 mA, entre 0 e 6 mA, entre O e
60 mA, ou ainda entre 0 e 600 mA, de-
pendendo da posicdo da chave seletora.

Q2 — Qual a vantagem de ter vdrias es-
calas de corrente? Ndo bastaria a
escala de O a 600 mA, que inclui
as outras?

R2 —

Se vocé medir uma corrente de 12 mA
na escala de 600 mA, a precisao da medida
serd pobre, pois a menor divisdo da escala
de leitura no mostrador ja corresponde a
10 mA. Para fazer esta medida com boa
precisdo vocé deve usar uma escala em
que a mdaxima corrente que pode ser me-
dida ndo seja muito maior que a corrente
que se quer medir. Neste exemplo a escala
adequada seria de 60 mA.

O limite maximo de cada escala chama-
-se fundo de escala: ele serd indicado pela
posicdo da chave seletora.
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Q3 — Quais os 4 fundos de escala de cor-
rente do medidor da figura 1?

R3 —

Q4 — Quais os 5 fundos de escala (DC)
de tensao do medidor da fig. 1?

BE ==

Observe que os terminais do multime-
tro com chave seletora (figura 1) sdo dois
orificios que trazem os sinais (+) e (—).
Nesses orificios, adaptamos os fios de li-
gag¢do que acompanham o aparelho (um
vermelho e outro preto) . Uma extremida-
de do fio vermelho é adaptada no orificio
(+) e a do fio preto no orificio (—).

Q5 — Em que orificio deve ser ligado o
fio vermelho? E o fio preto?

R5 —

Ficamos assim com duas pontas livres,
que estdo ligadas aos terminais (+) e (—)
do multimetro. Tocando as pontas em va-
rios lugares em um circuito elétrico, pode-
mos efetuar medidas. O fio vermelho deve
ser tocado no ponto de tensdo mais posi-
tiva e o fio preto no ponto de tensGo mais
negativa. Se houver inversdo, o ponteiro se
moverd para a esquerda, em vez de para
a direita.

Quando vocé coloca a chave seletora em
certa posi¢do, por exemplo 30(DC), vocé
estd limitando a 30 V o valor da tensdo
que pode ser medido por seu aparelho (DC
€ a abreviatura da expressdo inglesa “di-
rect current”’, Em portugués dizemos “cor-
rente continua” — CC) . Sempre que vocé
escolhe uma escala de leitura para tensdo
ou corrente através da chave seletora, vocé
fixa o fundo de escala.

Isto quer dizer que a medida que vocé
ird fazer na@o poderd ultrapassar esse valor.
No exemplo acima, vocé nGo poderd exce-
der 30V, pois caso contrdrio vocé pode
danificar o aparelho. Antes de iniciar a
medida deve-se ter uma idéia aproximada
do valor da corrente ou da tensdo a ser
medida. Para medida de resisténcia isto
ndo é necessario.

Em resumo

Para obter boa precisdo de leitura, deve-
-se escolher o fundo de escala mais baixo
dentre aqueles que sGo maiores que o valor
que se deseja medir. Por exemplo, na figu-
ra (1), o fundo de escala escolhido é de
30 V.

Q6 — Para o medidor da figura 1, qual
seria o fundo de escala apropriado
para se medir a tensdo de ducs
pilhas em série (cerca de 3 V)?

R6 —
9-21
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Q7 — E possivel medir uma corrente de
2 mA com o medidor da figura 1?
Qual o fundo de escala escolhido?

R7 —

Q8 — Para o multimetro da figura 1,
qual o fundo de escala que vocé
escolheria para medir uma corren-
te de cerca de 40 mA? E uma cor-
rente de cerca de 25 mA?

R8 —

Fixado o fundo de escala, vocé devera
fazer a leitura em uma das escalos do
mostrador. Antes de discutir o mostrador,
vejamos o multimetro sem chave seletora.

2. Multimetro sem chave seletora

Em um multimetro como o da figura 2
a selegdo da grandeza a ser medida e do
fundo de escala é feita pela escolha dos
orificios onde s@o ligados os pinos dos fios
de ligacdo do multimetro. Por exemplo,
para medir uma tensdo continua, devemos
ligar o fio preto no orificio DC (ou co-
mum) — e o fio vermelho, em um dos ori-
ficios 6 V(DC), 12VI(DC), 60 VI(DC),
120 V(DC) e 600 V(DC). O fundo de
escala serd, respectivamente, 6V, 12V,
60V, 120V e 600 V.

Q9 — Em que orificios devem ser ligados
os terminais do medidor da figura
2 para medir a tensao de duas pi-
Ihas em série cerca de 3 V(DC)?

R9 —

Para medir o valor de uma corrente
elétrica (CC), o fio vermelho deve ser li-
gado a um dos orificios 0,6 mA(DC),
6 mA (DC), 60 mA (DC) ou 600 mA (DC),
e o fio preto, a0 mesmo orificio DC (ou
comum) jG mencionado acima.

Q10 — Em que orificios devem ser liga-
dos os terminais do medidor da

figura 2 para medir uma corren-
te de 10 mA?

R10 —

3. Escalas no mostrador

No multimetro, vocé pode observar va-
rias escalas de leitura graduadas. A figura
3 mostra escalas de leitura de 3 multime-
tros diferentes.

Observe a escala A da figura 3.

A escala de leitura mais externa do me-
didor é usada para ler medidas de resistén-
cia elétrica, e sera discutida em detalhe
mais adiante. Observe que o zero desta
escala estd em geral do lado direito. Todas
as outras escalas tém o zero do lado es-
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figura 5




querdo. Abaixo, vocé observa outra escala
onde a graduacgdo é feita entre os valores:
0a30,0a12e0ab. Ao lado das escalas
aparece a indicagdo DC (ou CC).

Outros multimetros podem trazer valo-
res diferentes, como 0 a 50, 0 a 12; ou
‘ainda0a 25,0a 10 e 0 a 5. Esta escala
pode ser usada para medir tens@o ou cor-
rente elétrica. Vamos dar exemplo de al-
gumas medidas de tensao.

A escala de leitura deve ser escolhida
de acordo com o fundo de escala fixado.

Se a chave seletora indica o valor 0,6 V,
por exemplo, devemos fazer leituras na
escala, tomando como extremos os valo-
res de 0 a 0,6 V. Se a escala do mostrador
ndo tem o valor 0,6 V como extremo mas
tem o valor 6 V, ndo tem importéncia;
fazemos a leitura tomando como extremos
os valores 0 a 6 V e dividimos por dez (10)
todos os valores lidos nesta escala.

Na figura 4, por exemplo, o ponteiro do
medidor coincide com o valor 1 V na escala
graduada. Como a chave seletora indica
o valor 0,6 V, o valor da medida é 0,1 V,
pois a chave seletora indica o valor maxi-
mo da tens@o, ou seja, fixa os extremos da
escala; no nosso caso, 0 e 0,6 V.

figura 7

Q11 — Nas figuras 5 e 6 os medidores
indicam valores de temsdo em
duas situactes diferentes. Quais
sdo estes valores?

O extremo da escala deve ser sempre
maior do que o valor que se quer medir.
Quando em davida sobre o valor aproxi-
mado da grandeza a ser medida, coloque
inicialmente a chave ou pino na posigdo
correspondente ao fundo de escala mais
alto. Este procedimento sé pode ser usado
quando se tem certeza que o valor a ser
medido ndo ultrapasse o fundo de escala
mais alto.

4. Medidas de tensao

Inicialmente vocé deve fixar o fundo de
escala na escala de tensdo (DCV) para a
medida. Feita a ligacdo, passa-se a leitura
no mostrador.

Os terminais (+) e (—) do medidor
devem ser ligados aos pontos entre os quais
se deseja medir a tensdo de forma que a
corrente passa pelo voltimetro do termi-
nal (+) para o (7). Por exemplo, para
medir a tensdo entre os terminais de uma
pilha, o terminal (+) do medidor deve ser
ligado ao terminal (+) da pilha; o termi-
nal (—) do medidor, ao terminal (—) da
pilha (figura 7).
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5. Medidas de corrente elétrica

Para o caso de medirmos corrente con-
tinua, a chave seletora ou os pinos devem
indicar a posicdo DC A ou CC A.

A leitura da medida é feita na mesma
escala em que se |é a tensdo. A figura 8
ilustra a medida da corrente que passa em
um circuito.

No caso da figura 8 a leitura da cor-
rente é 40 mA (40 miliampéres), pois a
escala cujo extremo é 6 (que corresponde
a 60 mA) deve ser multiplicada por 10,
pois o fundo de escala fixado é de 60 mA.

Q12 — Que medidas de corrente estdo
indicando os medidores da figu-
ra 9 (fundo de escala 600 mA)

e da figura 10 (fundo de escala
0,06 mA)?

R12 —

6. Medida de resisténcia elétrica

O ohmimetro é utilizado para efetuar
medidas de resisténcia elétrica. A escala
de resisténcia é a escala mais extrema e
tem o seu zero do lado direito. Note que
essa escala ndo é linear; por exemplo, a
distancia na escala entre 12 e 292 é muito
diferente da distdncia entre 112 e 122,

A medida de resisténcia é feita inserin-
do o resistor entre os terminais do instru-
mento. Ao medir um resistor em um cir-
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figura 10

cuito, este deve estar desligado da forite
de energia (pilha, tomada, etc.). Além
disso, deve-se tomar cuidado para que ou-
tros elementos do circuito nGo interfiram
com a medida.

Na medida da resisténcia é usada uma
pilha que esté dentro do multimetro. Para
compensar o eventual enfraquecimento
desta pilha é necessario ajustar o zero do
aparelho. Para isso, coloca-se a chave ou
os pinos na posicdo de medida de resistén-
cia e une-se as pontas livres dos fios ver-
melho e preto (figura 11). O ponteiro se
deslocaré e deverda atingir o zero da esca-
la, indicando um valor nulo de resisténcia.
Se ndo coincidir com o zero, ainda com as
pontas dos fios unidas, gire o controle de
ajuste, até fazer com que o ponteiro coin-
cida com a posicdo zero. Isto deve ser feito
para cada escala. Caso vocé tenha que
passar da escala R X 1 para a escala R X
X 100, o ajuste deverd ser feito nova-
mente.

A escolha da escala para medida de
resisténcia é feita por tentativa, isto é,
vocé iniciard as medidas com a escala
mais alta (R X 10 K). Se o ponteiro indi-
car um valor de resisténcia alto, proximo
ao fundo da escala, do lado esquerdo, vocé
deverd escolher uma escala mais baixa.

Na medida de resisténcia, a precisdo
é maior se a leitura for feita na regido mé-
dia da escala de leitura. Vocé deve saber
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figura 15
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figura 13

também que ao medir resisténcias de
pequeno valor (menor que 102) nos
instrumentos comuns, a pilha do ins-
trumento fornece correntes altas (maior
que 100 mA), que podem danificar o re-
sistor e gastar a pilha rapidamente. Isto
ocorre também no ajuste do zero, da me-
nor escala, que deve ser feito com rapidez.

Q13 — Na figura 12 um multimetro in-
dica leitura de resisténcia. Qual
o valor indicado? Observe a po-
sicdo da chave seletora.

R13 —

Q14 — Na figura 13 o multimetro indica
medida de uma resisténcia. Qual
o seu valor?

R14 —

Q15 — Quando a chave seletora indica
RX 1k (1k=10%, omultime-
tro da figura 14 estd medindo
quantos ohms?

R15 —

Q16 — Qual o valor de resisténcia que

estG sendo medido pelo instru-



mento da figura 15? Observe a
posigdo dos pinos.

R16 —

7. Outros multimetros

Além dos multimetros em que a indi-
cacdo de leitura é dada por um ponteiro
que se move sobre uma escala, hd outros
em que isso é feito por processos diferen-
tes (figuras 16 e 17).

O instrumento da figura 16 é eletrénico
e digital. O resultado da medida é indica-
do diretamente pelos niimeros que se acen-
dem no mostrador,

O instrumento da figura 17 funciona
por um processo de comparagdo.

Para a medida de tensdo, seleciona-se
a escala, gira-se o cursor até que o indica-
dor mude de estado. Isto ocorre quando
a tensdo indicada no cursor coincide com
a tensdo aplicada. Para a medida de cor-
rente e resisténcia usa-se processo and-
logo.

No multimetro da figura 17 o indica-
dor é um conjunto de duas |@mpadas. Se
a tensdo indicada é maior que a aplicada,
uma das ldmpadas estd acesa e a outra
apagada; no caso inverso a situagdo das
lampadas também se inverte. A leitura é
feita na posicdo do cursor que corresponde
a inversao do estado das ldmpadas.

Figura 17

R1 — Chave seletora, de orificios ou outro tipo.

R2 — Vide texto apbés a questdo, :

R3 — 0,06mA, 6mA, 60mA e 600mA.

R4 — 0,6V, 6V, 30V, 120V e 600V.

R5 — Fio vermelho (+); fio preto (—),

R6 — O fundo de escala apropriada é de 6V.

R7T — Sim; 6mA,

R8 — Em ambos os casos o fundo de escala ¢ 60mA.
R9 — Fio preto (comum); fio vermelho (6V).

R10 — Fio preto (comum); fio vermelho (60mA).
R11 — Figura 5 — 10V; figura 6 — 88V,

R12 — Figura 9 — 480mA; figura 10 — 0,006mA.
R13 — (7 X 100) = 700%.

R14 — 40 X 10K = 400K@ = 400 0008,

R15 — 28 X 1K = 28Ka = 280009,

RI6 — (1T X 10) = 1704.

e e e e e
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