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Na aula de hoje

o Conceitos:

o Utilizagao de um multimetro
o Influéncia do aparelho medidor no resultado da medida
o Analise de dados:

= Analise Gréfica

= Comparagao com um modelo

o Experiéncia 5: Curvas Caracteristicas



Referéncias para a aula de hoje:

« Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo V: Relatério Cientifico.
o Experiéncia V (Aulas 08 e 09): Curvas caracteristicas.

« Aba Material Didatico/Arquivos 2023:

o Manuais dos multimetros que serao utilizados
o como_escrever_relatorio.pdf
o Estrutura de um relatério - Alysson.pdf



Eletromagnetismo

o Eletricidade e magnetismo: fenémenos da
natureza observados ha muito tempo pelo
homem.

e 600 aC - Thales de Mileto, astronomo e
pensador_ rego, realizou algumas
observagoes elementares sobre eletrizacao ao
friccionar o @mbar (uma resina fossilizada de
pinheiros  pré-historicos) com diferentes
materiais e verificou que atraiam punhados
de penas. Ambar (elektron, em grego)

Propriedades de atragdo e repulsdo entre
pedacos de um oOxido de ferro, chamado de
magnetita (Fe,SO,, cujo nome deriva
provavelmente da reélao de origem do material
— Magnésia — na Asia Menor).




Eletromagnetismo

« O estudo da eletricidade e do magnetismo sempre envolveu a observagao de
fendmenos e a elaboragao de leis empiricas.

- SO no século XIX os fendbmenos eletromagnéticos foram melhor
compreendidos a partir de leis quantitativas basicas, deduzidas das

pesquisas experimentais de Oersted, Ampere, Faraday e os trabalhos de
sintese tedrica de Maxwell.

. E um 6timo exemplo de como a fisica evolui a partir da experimentagéo.




Aula de hoje: Conceitos basicos de eletricidade

e A tensao elétrica (V) é uma diferengca de potencial elétrico entre dois
pontos. Sua unidade de medida no Sistema Internacional é o volt (V).

e Ela é definida como o trabalho (W) por unidade de carga realizado durante o

deslocamento de uma carga positiva de um ponto a outro sob a agao de um
campo elétrico (E)

eSe 0 campo elétrico (E) é uniforme entre dois pontos que estdo a uma
distancia d um do outro, podemos escrever:

V=—=FE.d Ae- > B




Aula de hoje: Conceitos basicos de eletricidade

e A corrente elétrica (/) é definida como o movimento de cargas elétricas
numa diregao preferencial

e O caso mais comum de corrente elétrica € o movimento de elétrons livres
em um material condutor

eSua unidade no Sl € o ampere que é a quantidade de ca&ga (AQ em

Coulombs) que atravessa a secao reta do condutor por unidade de tempo
(At em segundos):

. _AQ

— - LA ¢ e e @ 90 ese Gy LY
AP AR
el 0 i i T e S P T
AT " .
oooooooo L o o' @ .
'
. w20 el .
. “T e o




Elemento Resistivo

Ao se movimentarem, os elétrons sofrem choques sucessivos com
outros elétrons e os atomos do material

 Essa dificuldade de transito dos elétrons € chamada de resisténcia
elétrica do material (R)

- Ela é definida como a razao entre a tensao (V) e a corrente (/) que
passa pelo elemento:

R_V
B |

A resisténcia depende do material e da geometria, e, em geral,
aumenta com a temperatura



Elemento Resistivo

e Um elemento resistivo pode ser:

« Ohmico: quando a resisténcia é constante para todo par (V, i ), ou seja,
a corrente varia linearmente com a tensao. Obedece a Lei de Ohm:

V = R-i,com R constante

* Nao-6hmico: quando a resisténcia nao é constante para todo par (V, i),
Ou seja, a corrente varia nao-linearmente com a tensao



Poténcia Elétrica

o Poténcia elétrica pode ser definida como o trabalho realizado pela
corrente elétrica em um determinado intervalo de tempo.

dw dWw dq
dt dg dt — P =RI?>
V=RI
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Circuito elétrico

«E uma associacdo de elementos elétricos (resistivos ou n&o),
normalmente formando uma rede fechada por onde passa uma corrente

elétrica (i)

T |Fonte DC Resistor
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Leis de Kirchhoff

» A soma das tensdes em todos os elementos do circuito fechado sdo iguais a zero;

e A soma das correntes em um no do circuito € igual a zero;
e Corrente entrando em um no = corrente saindo no mesmo no

* Malha fechada implica V, = -V,
* Por exemplo, se desejo medir V., posso medir V,, atraves de i, e R,, que me

levara a V1.

1 ! V,+V,=0
i+i +i,=0

1 |Fonte R R

rDC V. 2
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Resisténcia Equivalente

e Resistores em paralelo e Resistores em série

e—/\W\—e
il 2 coo n
% Req
R,=R,+R,+---+R,
o—/ \VW—e
Req
1 1 1 1
=— p—epm e —
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Resisténcia Equivalente

e Resistores em paralelo e Resistores em série

i e—/ \\W\—e@
2 coo n
Req
R,=R,+R,+---+R,
e—/\WW\—e
Req Para n resistores iguais (R)
1 1 1 1 Série: R., =nR
Req R, R, K, Paralelo: _n — R, = —
R.;, R €1 n 14



Curva Caracteristica

e Para estudar elementos resistivos em um circuito levantamos sua curva

caracteristica

e Ela corresponde ao grafico da corrente (i) em funcao da tensao (V)

oEsse te
resistivo e, portanto, do circuito

grafico nos permite caracterizar o comportamento do elemento

v

= == == Resistor 6hmico
Resistor ndo 6hmico

Figura 1: Curva caracteristica de dois elementos resistivos 15

hipotéticos.



Medida de grandezas elétricas: tensao, corrente e resisténcia

e Multimetro:

o Instrumento para medida de tensao, corrente e resisténcia

o Na realidade é um detector sensivel a intensidade de corrente

Visor com resultados da
medida, unidades e sinal

Seletor de funcdes

Funcéo - voltimetro
Escala - mV

Entradas para cabos |
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Multimetro ET-2042D

Visor com resultados da
medida, unidades e sinal

Seletor de fungoes
Escala ndao automatica

Entradas para cabos

(Selecao manual da escala) .



Multimetro ET-1953

e Escala Automatica

Selecao funcao

Cabos

mV

(Selecao automatica da escala)

Tensao DC

FAIXA RESOLUCAO
400mVvV 100wV
4V 1imv
40V 10mV
400V 100mVvV
600V 1V
Corrente DC
FAIXA RESOLUCAO
400uA 0.1 uA
1uA
I 40mA I 10uA
| 200ma | 100uA
10A | 10mA

0/0]0

0

mA
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Multimetro

«Como utilizar um multimetro para medir correntes e

tensoes elétricas?

o Faz-se circuitos simples de forma que a corrente elétrica que
passa pelo multimetro seja proporcional a corrente ou
tensao elétrica que queremos medir

o Ajusta-se a escala de modo
a converter a corrente no
multimetro para a grandeza
medida

IE

Fonte
DC
V, V,
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Multimetro — modo Voltimetro

«Quando o multimetro esta operando para medir
tensao:

7 R, 1

- Ele sempre é montado em paralelo ao
elemento do qual se quer medir a tensao — X

<A resisténcia interna do multimetro RV deve
ser muito alta para i, ser muito baixa:

o ldeal — resisténcia interna infinita
i
=

i,_i

n R Fonte de Tensao

—AMM i
https://www.laboratoriovirtual fisica —iy /o ’ =
.ufc.br/voltimetro \V) Fo— 4o 20



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/voltimetro
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/voltimetro

Multimetro — modo Amperimetro

i i : Amperimetro,
.Quac\jr_ldo o) mtultlmetro esta operando para ! @ R, !
medir corrente - —
o Ele sempre é montado em série como S L E
elemento do qual se quer medir a P ;
corrente.

.A.resisténcia RA de\(e ser .muito
baixa para V, ser muito baixa

. ldeal — resisténcia interna zero

Fonte de Tensédo

-1
https://www.laboratoriovirtual.fisica VVVYV <A>

.ufc.br/amperimetro
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https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/amperimetro
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/amperimetro

Multimetro — modo Ohmimetro

-Quando o multimetro esta operando para e Ohml'metm':
medir resisténcia: Hrhh : Ko
oEle sempre é montado em paralelo ao T:_'l'_l'|_wlwf'l W |
elemento do qual se quer medir a resisténcia ! VR, Fi |

e sem fonte de tensao ligada ao mesmo. @~ |--=-=--=-=---=-=--=-"-----

https://www.laboratoriovirtual.fisica
.ufc.br/ohmimetro

Ohmimetro 29



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/ohmimetro
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/ohmimetro

Uma consequéncia importante

oVoltimetros, amperimetros e ohmimetros possuem
resisténcia

o Nao sao ideais!

oVoltimetros, amperimetros e ohmimetros medem através
do desvio de um pouco de corrente para o instrumento

- MODIFICAM as tensdoes e correntes em um circuito. Eles
ALTERAM as medidas.

23



Qual é a incerteza do voltimetro e do amperimetro?

«Como avaliar incerteza para uma medida de tensao = 1,840 V
(escalade2V)?

«Procurar no manual do instrumento a tabela relativa a funcao e
escala utilizadas

o Cada escala possui uma incerteza distinta

«Em geral, é fornecida a incerteza estatistica (em porcentagem) e
a sistematica (em digitos)

o Ex: para tensao elétrica continua
o Incerteza = 0,2% + 3D
= O que isso significa?

24



0,2% + 3D - O que é isso0?

¢0,2%

o Incerteza estatistica

o Porcentagem do valor medido

o Ex: valor medido: 1,840 V

o Incerteza: 0,2 /100 * 1,840 = 0,004 V

«3D

o Trés algarismos na ultima casa decimal da medida
o Ex: valor medido: 1,840 V
o Incerteza: 0,003 V

elncerteza total da medida

o Soma linear (superestimado) = 0,007 V
25



Obtencao das Incertezasem V e |

Multimetro ET 1953 - escala automatica

Tensao DC Corrente DC
FAIXA RESOLUCAO PRECISAO FAIXA RESOLUCAO PRECISAO
400mV 100uV +(0.5%+4D) 400uA 0.1uA
4000 1uA
= e 40m:A 10” " +(1.2%+4D)
40V 10mV u
) L +(0.8%+4D)
400V 100mV 200mA 100uA
600V 1V 10A 10mA +(2.5%+4D)

2,000V O +(0,8% + 4D)
0,8% de 2,000 = 0,016

4D (1 0,004
Portanto, AV = 0,016+0,004 = 0,020
Ou seja, AV=0,02V

V = (2,00 + 0,02)V

2,00A O *(2,5% + 4D)

2,5% de 2,00 = 0,05

4D 0 0,04

Portanto, Al = 0,05+0,04 = 0,09
Ou seja, AI=0,09 A

| = (2,00 + 0,09)A

29°A




Exercicio em aula

e Para avaliar a influéncia dos multimetros é importante saber calcular a
resisténcia equivalente de um conjunto de resistores. Calcule o valor da
resisténcia equivalente para os circuitos apresentados abaixo: o circuito 1T com
dois resistores em série e o circuito 2 com dois resistores em paralelo.

Circuito 1
o— N\ — MW\ —@ Vanres dOS resistores:
. 5 R,=(49£3)Q R, = (0,329  0,003) Q
Circuito 2 Utilize:

R,=R+R, oy =.|o; +o},

-~

1 1 1 1 o, f(or) (©=)
== R s B X -
l R, R, R, R, Ry R;
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Exercicio em aula

e Para avaliar a influéncia dos multimetros é importante saber calcular a
resisténcia equivalente de um conjunto de resistores. Calcule o valor da
resisténcia equivalente para os circuitos apresentados abaixo: o circuito 1T com
dois resistores em série e o circuito 2 com dois resistores em paralelo.

Valores dos resistores:

Circuito 1
R,=(49%3)Q R, =(0,329 £ 0,003) Q
e— / \W\W—MW\—@
1 2 Utilize:
. _ _ 2
Circuito 2 R,, =R, + R, OR,— \/0-1211 +0O%,

R, R R, R, Ry R;
Circuitol: R =49+ 3 Q

equiv

l Circuito2: R . =0,327+ 0,003 Q
equiv

28



Exercicio em aula

e Um multimetro ET-1953 usado para medir corrente elétricas (em modo DC) em
um circuito montado no laboratorio didatico. O valor apresentado na display
do multimetro foi de 106,9 mA. Avalie a incerteza dessas medidas usando as
regras disponibilizadas no manual disponivel no site do laboratério didatico.
Lembre que esse multimetro faz uma escolha automatica de escala, ou seja,
escolhe a escala que permite menor incerteza.

29


http://portal.if.usp.br/labdid/sites/portal.if.usp.br.labdid/files/multimetro%20ET-1953.pdf

Exercicio em aula

e Um multimetro ET-1953 usado para medir corrente elétricas (em modo DC) em
um circuito montado no laboratorio didatico. O valor apresentado na display
do multimetro foi de 106,9 mA. Avalie a incerteza dessas medidas usando as
regras disponibilizadas no manual disponivel no site do laboratério didatico.
Lembre que esse multimetro faz uma escolha automatica de escala, ou seja,
escolhe a escala que permite menor incerteza.

Corrente DC

FAIXA RESOLUCAO PRECISAO
400pA 0.1uA

400 o +(1.2%+4D)
40mA 10uA
200mA 100uA

10A 10mA +(2.5%+4D)

106,9 mA > + (1,2% + 4D)

1,2% de 106,9=1,3
4D-> 0,4

Portanto, Al=1,3+0,4=1,7
Ouseja, Al=2 mA

|=107i2mA 30


http://portal.if.usp.br/labdid/sites/portal.if.usp.br.labdid/files/multimetro%20ET-1953.pdf

Atividade pratica
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Medida de resisténcia elétrica

« O objetivo da 12 parte do experimento € medir a resisténcia elétrica de
um resistor 6hmico;

eVamos realizar essa tarefa de trés maneiras diferentes:

o comparar e discutir os resultados de cada medida
- observar o efeito do instrumento de medida sobre a mesma.

o verificar para que situacdes cada um dos procedimentos é mais
adequado e porgque

32



Medida de resisténcia elétrica

Procedimento 1: Direto

Multimetro = Ohmimetro Rresistor =Rmedid0
Procedimento 2 e 3: Circuito 4 4
, , R —  resistor . voltim
Multimetro 1 = Voltimetro resistor ~
resistor amperim

Multimetro 2 = Amperimetro

33



Procedimento 1 - ohnmimetro

e« Medir a resisténcia dos resistores |mmmmmmme e ——————

. ; Ohmimetro,
comerciais fornecidos pelo professor usando | Baferia R :
o multimetro na funcdo de ohmimetro 1 ! ¥ :

e ]
Lt o e
« A bateria do ohmimetro possui uma ' VR, I/ :
resisténcia interna (R,):
oEssa resisténcia nao é levada em consideracao X
pois é levada em consideragao pela eletronica
do aparelho:
V4 Se R, >> R, + R, essa\
I = resisténcia pode ser
RX T RB T RQ desprezada e a resisténcia
V4 medida é aproximadamente
Rx - RB - RQ

i Kigual aR, )
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Procedimento 2 — Circuito 1

-Montar o circuito abaixo, mega /_~ com um amperimetroe V. _com um
voltimetro e obtenha R __ através da definicao de resisténcia

V
Rres . I res
amp
AN
— A
Iamp
r=47 Q iresl Vo
_ |1  Fonte X V
T DC X

35



Procedimento 2 — Circuito 1

« O Voltimetro possui resisténcia interna:

o A resisténcia, por construcao, € muito grande;
- Provoca “desvio” de corrente:

l l R
Vmedido = Vvolt Vres < :: ) _/\/V\/V\/\/\
lmedido = lam volt +l R
- —Q)—
— volt __ res
Rmedido o - < Rres
amp volt + l l
|4
1 _ ivolt + ires _ 1 + 1 I | |

R med Vres R volt R res gerador 36



Procedimento 3 — Circuito 2

eMontar o circuito abaixo, medir / .~ com um amperimetro e V _ com
um voltimetro e obtenha R atraVés da definicdo de resisténcia’

Vvolt
R = —

//A‘\\Vamp res Lyes
—> 7]

I'=47Q IreS l

37



Procedimento 3 — Circuito 2

«O Amperimetro possui
resistencia interna:

o Resisténcia, por construcao, muito
pequena;

o Provoca queda de tensao:

Voiito =Vt =Vrn +V,

medido volt amp res
lmedido = lamp = lres
R — Vvolt —_ Vamp +I/res —_ R +R
medido ~— .
amp lamp

W

gerador
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Atividades do guia

o ANTES de fazer qualquer medida, calcular a corrente maxima que o resistor
aguenta!

e Usar um valor de corrente MENOR do que a maxima para nao queimar o resistor!

e Avaliar R dos trés resistores disponiveis das trés maneiras sugeridas

medido
o Ler valores nos multimetros

o Verifiquem o manual dos multimetros para as incertezas nas medidas

e Discussao dados

o Valores dos 3 procedimentos sao iguais

e Calcular resisténcias internas (volt e amper)
39



Experimento — Simulacao de circuito elétrico

https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virt
ual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_pt BR.html

SIMULACAO
CIRCUITO 2

mn
o)

P —

— : amperimetro -

: gij;ﬂ iresl H > . 6/)llvon

I ) ——

; voltimetro DC
|

|
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https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_pt_BR.html

Para a préxima aula (02/06):

«No moodle (aba Experimento # 5 -Lei de Ohm):
o Exercicio de casa - Sexta de manha (até dia 02/06).

e Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo V: Relatério Cientifico.

e Aba Material Didatico/Arquivos 2023:

o como_escrever_relatorio.pdf

o Estrutura de um relatério - Alysson.pdf
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