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Na aula de hoje:

e Conceitos:

o Utilizacao de um multimetro
o Influéncia do aparelho medidor no resultado da medida

o Andlise de dados:
* Analise Grafica

* Comparacao com um modelo



Referencias para a aula de hoje:

» Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo V: Relatorio 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 relatoério - Alysson.pdf



Aula de hoje: Conceitos basicos
de eletricidade

* A tensao elétrica (V) € uma diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos

* 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 acao de um campo elétrico (E )

* Se 0 campo elétrico (E ) € uniforme entre dois pontos que estao a
uma distancia d um do outro, podemos escrever:




Aula de hoje: Conceitos basicos
de eletricidade

* A corrente elétrica (i ) é definida como o movimento de cargas
elétricas numa direcao preferencial

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

* Sua unidade no Sl é o ampere que é a quantidade de carga (AQ
em Coulombs) que atravessa a secao reta do condutor por
unidade de tempo (At em segundos):
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Elemento Resistivo

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

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

* Ela é definida como a razao entre a tensao (V) e a corrente (i)
gue passa pelo elemento:
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A resisténcia depende do material e da geometria, e, em geral,
aumenta com a temperatura



Elemento Resistivo

* 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

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



Potencia Eletrica

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

dw dWwdgq
P=—= = VI
dt dqg dt — P =RI?
V=RI




Circuito eletrico

* E uma associacdo de elementos elétricos (resistivos ou n3o),
normalmente formando uma rede fechada por onde passa uma
corrente elétrica (/)

Fonte DC Resistor
r Y,




Leis de Kirchhoff

* A soma das tensoes em todos os elementos do circuito fechado sao
iguais a zero;

* A soma das correntes em um no do circuito € igual a zero;

* Corrente entrando em um no = corrente saindo no mesmo no
* Malha fechada implica V, = -V,

* Por exemplo, se desejo medir V,, posso medir V, através de i, e R,, que me

levard a V,.
- -
I l i 12 V,+V,=0
1
I+, +1,=0
Fonte R, R,




Resistencia Equivalente

* Resistores em paralelo * Resistores em série
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Curva Caracteristica

e Para estudar elementos resistivos em um circuito levantamos sua
curva caracteristica

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

 Esse grafico nos permite caracterizar o comportamento do elemento
resistivo e, portanto, do circuito

A J

/ = == == Resistor 6hmico

7 Resistor ndo 6hmico

Figura 2.1: Curva caracteristica de dois elementos resistivos
hipotéticos.



Medida de grandezas eletricas:
tensdo, corrente e resistencia

 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 fungdes |

Funcao — voltimetro
Escala - mV

Entradas para cabos |




Multimetro ET-2042D

Visor com resultados da -
medida, unidades e sinal

!

Seletor de fungoes
Escala ndo automatica

Entradas para cabos ‘




Multimetro ET-1953

e Escala Automatica

Tensao DC
40010 V FAIXA RESOLUCAO
@ 400mV 1000V
imV
4.0 1 Vv 40V 10mV
400V 100mV
600V v
4[0[0]0] mv
Corrente DC
FAIXA RESOLUCAO
400uA 0.1uA
4000 uA 1uA
‘ I 40mA I 10uA
| 200mA | 100uA
10A 10mA
— Cabos 0/0,0/0]ma
Selecao funcao




Multimetro

e Como utilizar um multimetro para medir correntes e

tensoOes 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

H

Fonte
DC




Multimetro — modo Voltimetro

* Quando o multimetro esta operando para medir tensao:

o Ele sempre € montado em paralelo ao elemento do qual se

guer medir a tensao

* A resisténcia interna do multimetro R, deve
ser muito alta para i, ser muito baixa:
o ldeal —resisténcia interna infinita




Multimetro — modo Amperimetro

* Quando o multimetro esta operando para medir corrente

o Ele sempre € montado em série como elemento do qual se quer
medir a corrente.

Amperimefro

* A resisténcia R, deve ser muito
baixa para V, ser muito baixa

* |deal —resisténcia interna zero




Multimetro — modo Ohmimetro

*Quando o multimetro esta operando para medir resisténcia:

oEle sempre € montado em paralelo ao elemento do qual se quer
medir a resisténcia e sem fonte de tensao ligada ao mesmo.

Bateria
interna




o0 A ®

Uma consequencia importante

* Voltimetros, amperimetros e ohmimetros possuem
resisténcia

o Nao sao ideais!

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

o MODIFICAM as tensoes e correntes em um circuito. Eles ALTERAM
as medidas.



Qual e a incerteza do voltimetro
e do amperimetro?

e Como avaliar incerteza para uma medida de tensao =
1,840V (escalade 2 V) ?

* 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
olncerteza=0,2% + 3D

* O que isso significa?



0,2% + 3D - O que é isso?

°0,2%
o Incerteza estatistica
o Porcentagem do valor medido
o Ex: valor medido: 1,840V
oIncerteza: 0,2 /100 * 1,840 = 0,004 V
3D

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

* Incerteza total da medida

o Soma linear (superestimando) = 0,007 V



Obtencao das Incertezas em

Multimetro ET 1953 - escala automatica

Corrente DC

Vel

Tensao DC
FAIXA RESOLUCAO PRECISAO
400mV 100uV +(0.5%+4D)
4V 1mvV
40V 10mv +(0.8%+4D)
400V 100mV
600V 1V

FAIXA RESOLUCAO PRECISAO
400uA 0.1uA
4000uA 1uA
+(1.2%+4D)
40mA 10uA
200mA 100uA
10A 10mA +(2.5%+4D)

2,000V > +(0,8% + 4D)

0,8% de 2,000 = 0,016
4D - 0,004

Portanto, AV =0,016+0,004 = 0,020
Ouseja, AV=0,02V

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

2,00A > +(2,5%+4D)

2,5%de 2,00=0,05
4D -> 0,04

Portanto, Al = 0,05+0,04 = 0,09
Ouseja, Al=0,09 A

| = (2,00 £ 0,09)A




Exercicio em aula

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

Circuito 1 Valores dos resistores:
R,=(49%3)Q R, =(0,329 + 0,003) Q
o—/ \W—-AAVWWV\—"0
1 2
Circuito 2 Utilize:
R, =R, +R, Og, = /Or, T O,
| 1 1 1 Oy or ) (o)
- <= = + T E] + -
1S 2= R,, R, R, R, Ry Ry

[



Exercicio em aula

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

Circuito 1 Valores dos resistores:
-(493)Q R, = (0,329 £ 0,003) Q
o—/ \W—-AAVWWV\—"0
1 2
Circuito 2 Utilize:
R, =R, +R, O, = \/ﬂ'&l +03,
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equiv

[T[ Circuitol: R_...=49%+ 3 Q

Circuito 2: =0,327 = 0,003 Q

equnv



Exercicio em aula

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


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

Exemplo

 Um multimetro ET-1953 usado para medir corrente elétricas (em modo
DC) em um circuito montado no laboratdrio didatico. O valor apresentado
na display do multimetro foi de 106,9 mA. Avalie a incerteza dessa
medidas usando as regras disponibilizadas no

. Lembre que esse multimetro faz uma escolha

automatica de escala, ou seja, escolhe a escala que permite a menor

incerteza.

Corrente DC

FAIXA RESOLUCAO PRECISAO
400uA 0.1uA
4000uA 1uA
+(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
Ou seja, Al =2 mA

=107 2 mA


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

Atividade pratica



Medida de resistencia eletrica

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

* Vamos realizar essa tarefa de trés maneiras diferentes:

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

o verificar para que situacoes cada um dos procedimentos é
mais adequado e porque



Medida de resistencia eletrica

Procedimento 1: Direto

Multimetro = Ohmimetro RreSistor — Rme dido
Procedimento 2 e 3: Circuito V \V
, , R __ " resistor . " voltim
Multimetro 1 = Voltimetro resistor — | ~ |
resistor amperim

Multimetro 2 = Amperimetro



Procedimento 1 - ohmimetro

* Medir a resisténcia dos resistores

comerciais fornecidos pelo professor usand

o multimetro na funcao de ohmimetro

* A bateria do ohmimetro possui uma
resisténcia interna (Rj):

oEssa resisténcia nao é levada em
consideracao pois € levada em
consideracao pela eletronica do

/ Se Ry>>Ry; + R, essa \
resisténcia pode ser
desprezada e a
resisténcia medida é
aproximadamente igual

aparelho:
i V
R, + R, +R,
V
Ry =——R; — R

AT




Procedimento 2 - Circuito 1

* Montar o circuito abaixo, mega /,,,, com um amperimetro e V.
com um voltimetro e obtenha R, atraves da defini¢ao de
resisténcia

V
Rres — I res
amp
7 AN
— A
Iamp
=470 iresl l'vmt
_ | Fonte X V
T DC X




Procedimento 2 — Circuito 1

* O Voltimetro possui resisténcia interna:

o A resisténcia, por construcao, € muito grande;

o Provoca “desvio” de corrente:

|
Vmedido = Vyolt =\/res :
Imedido = Iamp = IvoIt + | res G C
V V

__ Twvolt __ res - >
Rmedido - — < Rres IV
Iamp IvoIt + I | |
1 iy tie.. 11 |
= = + gerador

Rmed Vres R volt Rres



Procedimento 3 — Circuito 2

com um amperimetro e V

* Montar o circuito abaixo, medir /., volt

com um voltimetro e obtenha R, através da definicdo de
resisténcia:

V
V Rres _ volt
/A amp Iyes
— [A)
I
r=47Q | os l
<V> X Vy
—— Fonte
T DC V




Procedimento 3 — Circuito 2

* O Amperimetro possui VA VR

resisténcia interna: m m
o Resisténcia, por construcao

muito pequ’ena; ’ W

o Provoca queda de tensao: /V\
W/

Vmedido _Vvolt _Vamp +Vres
Imedido = Iamp = Ires | | |
\V V +V gera or
R _ volt _ amp res _ R + R
medido — - — ' ‘amp res



Atividades do guia

* 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
gueimar o resistor!

* Avaliar R,,.,i,, dOs trés resistores disponiveis das trés maneiras

sugeridas

o Ler valores nos multimetros

 Verifiguem o manual dos multimetros para as incertezas nas
medidas

* Discussao dados

o Valores dos 3 procedimentos sao iguais?

e Calcular resisténcias internas (volt e amper)



Experimento — Simulacado de
circuito eletrico

TR ke
\ == ™

Limitador —47Q

SIMULACAO
CIRCUITO 2



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

Para a proxima aula (01/06):

* No moodle (aba Experimento # 5 -Lei de Ohm):

o Exercicio individual (até dia 01/06).

» Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo V: Relatdrio Cientifico.

* Aba Material Didatico/Arquivos 2023:

o como_escrever_relatorio.pdf

o Estrutura de um relatoério - Alysson.pdf



