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3 assuntos a serem discutidos

Forma e procedimento de uma medida
Qualidade dos dados

Reprodutibilidade de um experimento

O real e o ideal: multimetro
Como conhecer as limitacoes?
Como escolher entre diferentes opgoes!?
O grande e o pequeno
A lampada
O inesperado

Como investigar mais a fundo?



Analise de dados e
controle de qualidade:

discussao das sinteses



Problemas de formato:

Tabelas, graficos, etc.



~ Algarismos significativos e precisao

Voltagern (V) Corrente (mA) nde R (MQ) — circuto 1
0,155 + 0,005 62,49 £ 0,79 Resisténcia () Vpilha/i |V voltimetro/i
0,156 + 0,005 63,00 £ 1,16 o | Caleulade | Erro 5 5,166666667
0,202 + 0,006 81,20 £ 1,37 04 0 0
0,268 + 0,006 1082+1,7 04 38,80 158 36 5 5,166666667
0,334 + 0,007 134,50 + 2,01 04 12,55 12,82 4736842 4842105263
0,383 + 0,007 157,60 + 2,29 05 6.60 2,39 48 4,88
0,441 + 0,008 176,80 + 2,52 - o T 4 870968 | 4,935483871
0.516 £ 0,008 207,60 + 2,89 4,864865 4,945945946
0.594 + 0,009 238 B0 + 327
C.675 £ 0,008 271,10 £ 3,65 4’772727 4’840909091
48 4 B6
RESISTENCIA { OHM) | TENSAQ (VOLTS) | sW | v 198928571 43

klwum 1 [ FILHA 1.553 0012 |»,898305085

Resisténcla  de  malor  valor CHUVEIRG ( INVERND ) 19.2 0,296 L 885245802

Corrente [ &)  Voltagem (V) CHUVEIRO ( VERAO | 649 0.23458 -

0,70 + 0,41 i RESISTOR 1002 0,7

1,00 + 0,40 4,636 + 0,033 LAMPADA 13.2 0n.zs

1,70 + 0,41 5142 £ 0,042 MAOS (Tibata) 9110660 TS0

140041 6.530 + 0,053 MAOS {Joarez) 1007000 9500

1,50 + 0,446 7,120 £ 0,058 DIODO SIMPLES CF PASSAGEM DE CORRENTE 8.2 1E-005 6108

1,60 ¢ 0,42 B.470 £ 0,089 DIODO SIMPLES 5 PASSAGEM DE CORRENTE i 0

1,50 = 0,40 5,080 £ 0,073 LDR COM LUZ 8.57E-3 626

2,20 + 0,42 20,480 2 0,084 LDR SEM LUZ (ULTIMO VALOR MEDIDO) 6, 1 OE-007 S30000

A0 + 042 11,360 £ 0.092

270 &£ 048 12,710 2 0,103 - -

280 + 0,45 13,390 + 0,108 Resisténcia (ohms)

5,00 £ 0,43 4,310 £ 0,116 LDR 0 e 18850,000+19,850

3,20 £ 0,43 15,360 £ 0.124 Chuveiro 6,800+0 314 ; 12,600+ ,325 e 19,000+3,038

p0£024 (65104000 Diodo simples 676,000+1,676 |

(3,60 + 0,44 17,290 + 0,134 - _p - . -

00 + 0,44 18.410 + 0,148 Resistor comercial simples 99,8001 ,997

4,10 0,44 19,560 + 0,157 Resistor preto grande 1,300+0,401

.20 + 0,44 20,110 2 0,162 Resistor preto pequeno 489000097801




Algarismos significativos e precisao

Tabela 1 - Tensao elétrica de uma pilha comercial comum - Duracell - tamanho D

Medida 1|Medida 2|medida 3| Média Desvio-padrao| Incerteza |Incerteza| Valor Escala
da média |Instrumental] Final | Nominal | Utilizada (Q)
1,4970 1,4960 1,4970 1,4967 0,0003 0.0025 0,0025 1.5 2V
Tabelka 2 - Resisténcia elétrica de elementos ektricos simples
Dusvic-padria nemrtmra Incermza Walar Escaln
SR sl s s B dn madin Instrampntal Firal Naminal | Lhilizsda (03]
Sodo (1A polarizegdo direta | C,6780 | 08770 | 0,6770 | 0,6773 0,0003 0.0017 0.0017 - 2
' polanzacho inversa a ] 8 8 Q : . . todas
resistor &70 4750 | 4760 | 47,70 47,60 2,06 0,40 2,40 470 & 5% 200
resistor 10 1,03 1,18 1.37 1,19 2,10 2,00 2,10 KD & 5% 2
[Ampada Incandescesie [TO0W, 1377%) | 11,80 1.0 11,70 11,71 a0l 0,12 13 - 200
“Aedsincda” de fins sar lodo 15,0 19,00 15,10 1871 .08 ) 0,14 - it
chuveira Swegmento maior 12,10 12 12,00 12,80 an0n o ) - 20
LOR “Claro” B80S0 | &080 | BOTD 8,087 0,008 0.009 0013 20x
~Eacurg” 3 H ] a 0 : - todas
MEos Ana Paula 0.250 : . 0.250 0,000 005 005 20M
Macs Vitor 0530 0,550 0,000 0.022 0022 20M

Nota: A unidade de cada valor apresentado nas tabelas depende da
escala utilizada para cada elemento. Para saber a unidade, é s6 verificar
qual a escala utilizada.

Tabelas precisam ser pensadas com cuidado.




Graficos

Curva caracteristica do resistor R pequeno disposto no circuito 1
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Cuidado com ESCALAS e unidades

Grafico 2: U (tensao) x i (corrente elétrica)
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Grafico 2 - Reta ajustada do C1-R2
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Escala correta!?

(V)

Circuito 1 x Circuito 2 (Resistor Grande)
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Grafico 1 : Pontos das medi¢des dos dois circuitos para o resistor grande.




'Um grafico bem feito
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Conteudo:

Resultados, interpretacao, etc.



Consisténcia interpretando dados

Chuveiro
Reslsténcla elétrica Medida Valor nominal  Compatibllidade
Chuvelro 2100£025Q 9,310 46,76

O valor achado para a resisténcia do chuveiro nao & compativel com o valor nominal. Um dos possiveis motivos
disso ter ocorrido € o fato de que o chuveiro estava desligado na hora da medicao.

Resistor
Reslsténcla elétrica Medida Valor nominal Compatibllidade
Reslstor 0982+0,013kQ 1K Q 1,38

O valor achado para a resisténcia do resistor comercial simples € compativel com o valor nominal.

Lampada
Reslsténcla elétrica Medida Valor nominal  Compatibllidade
Lampada 11,7+ 0,52 Q 161,25 Q 287,67

O valor achado para a resisténcia da lampada ndo & compativel com o valor nominal. Um dos possiveis motivos
disso ter ocorrido € o fato de que a lampada estava desligada na hora da medicao.




Resisténcia desligada. O que isto
significa?

e Resisténcia
oChuveiro elétrico:

Tipo Resisténcia Nominal
Espira maior: 194 +059 Q 9310
Espira média: 15,7 £ 0,56 Q -
Espira menor: 6,6+047Q -

Nenhum dos valores encontrados € compativel com o nominal.
Possivelmente isto acontece porque a resisténcia esta desligada.

oResistor comercial simples: 1,3 0,41 Q
Resisténcia nominal: 1Q
Z=0,73
A resisténcia encontrada é compativel com a nominal do resistor.

oLampada comum de 100W: 11,5+ 0,52 Q
Resisténcia nominal: 161,29 Q
Z =288
Como esperado a resisténcia obtida foi incompativel com o valor nominal
pois a lampada se encontrava desligada.




Esta justificativa e razoavel?

UL =l K] (Vo)

Lampada comum de 100W,
127V 161,29 11,8

Racictanria antra ac manc

0,3

UCSVIUS pallrav.
Na lampada tivemos uma grande diferenca entre o valor esperado e o medido,

acreditamos ter sido pOr 1o de medigﬁo.

Na Resisténcia entre as maos medimos de duas formas diferentes, pudemos



Justificativas precisam ser
comprovadas

resistor grande 1352 0,41 Q
lampada 100 W 127 V 1160 050 161,30
.. . . . |Femando| 0782MQ 0016 MQ

resisténcia do menor que achavamos exercer pouca resisténcia a corrente. Houve na
experiéncia realizada uma diserepancia entre o valor medido da resisténcia da lampada e
o valor calculado a partir dos valores nominais da poténcia e voltagem, uma possivel
explicagao para tal fato € que a resisténcia da lampada esteja velha. A resistividade de
um condutor € inversamente proporcional a sua seccao transversal, e devido a oxidagao
do filamento da resistividade da lampada, sua seccao transversal deve ter tido sua area
aumentada. A resisténcia do corpo dos dois imtegrantes do grupo foi compativel e

inverno | 2080 060
resisténcia de chuveiro | primavera| 152 Q 060 930

verao 840 050

delas). tinhamos valores diferentes. Quanto mais alta a resisténcia mais energia sena
dissipada por efeito joule e a dgua seria esquentada ate uma temperatura mais alta, entao
achamos que a divisao de temperaturas do chuveiro poderia ser a que esta na tabela.
Usando os valores de poténcia (5200 W) e tensao (220 V) nomunais eseritos no chuveiro
pudemos calcular sua resisténcia e esta € compativel a resisténcia na posigao verao.



Como explorar um fendbmeno

Lampada (100W/127v)
Resisténcia (Ohm) Incerteza (Ohm)
115 0,5

Pelas especificagdes da lampada obtemos: R = V3P = 1274100 = 161 Ohm. Mas a lampada nao

possui remstéanngggqg%MWA resistencia obtida
a partir de suas especificacoes ¢ valida quando ¢ aplicada nela uma tensao de 127v.

| Curvar caracteristica para a lampada elétrica |

V(v)

12

IIIIIIYI

10

o
T

IIIITIII

40
| (mA)

A medida da resisténcia da lampada apresentou um valor inferior ao valor esperado.
Isso pode ter ocorrido pelo fato de a lampada estar apagada. Conforme vai aquecendo o

filamento de tungsténio, a resisténcia aumenta. Esse fendmeno ocorre segundo a Teoria de
. ___________________________________________________________________________________________________|]



Curvas caracteristicas:

Multimetros ideais e reais



Curvas caracteristicas
Porque incertezas tao discrepantes!?

Curva caracteristicaResistor Grande circui

Gréfico 1 - Reta Ajustada do C1-R1

Grafico 1: U (tensao) x i (corrente elétrica)
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Incertezas do instrumento
0.8% + 4D esta bom!?
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Circuito 1 Circuito 2

Comparando resultados <& —i— (&

0 W
A A +| A A +| Je—
T T v
050 LI BRI BN AL B T G L L B B 100 | |I— 100 I | I— A
R - - 20 -
0,45 - medigdes com o circuito 1 # - P
1 medigdes com o circuito 2 L i .
0,40 ~ ) il 4 >
| . | -t
* -
0'35 A = = 15 4 ,.'/. -

Isto é facilmente explicavel: pode se considerar que o cirenito 1 é bom para medir resisténcias altas,
da ordem de M. Pois a diferenga entre a resistencia medida e a imterna do amperimetro em série
(supostamente baixa) é alta, podendo esta ser considerada desprezivel perante aquela. Assim, a medida
de temsao no resistor é muito proxima da realidade; ja a medida de corrente no resistor é quase exata,
pols o amperimetro esta diratamente em série com o resistor.

No caso do eircuito 2, tendo-se uma resisténcia baixa, da ordem de (1, contrastando com uma resistencia
interna supostamente alta do voltimetro a ela diretamente em paralelo, tem-se uma medida de corrente
muito proxima da realidade, pois. de toda corrente medida pelo amperimetro, nma fragao diminuta sera
“destinada” ao voltimetro, enquanto a grande maioria passara através do resistor. E, também, toda a
tensao medida pelo voltimetro estara associada quase que unicamente ao elemento a ser medido.

Tabela VI: Resultados de medida de resisténcia dos resistores grande
(em 1) e pequeno (em M) pelos métodos da curva caracteristica
com os circuitos 1 e 2 e pelo ohmimetro.

Método Circuito 1 Circuito 2 Ohmimetro

Res. grande (©2) 2,440 + 0,002 0,0800 + 0,0012 1,15 + 0,40
Res. pequeno (M) 4,86 + 004 3,057 + 0,012 4,833 + 0,052




Comparando resultados

R: ] 3 ]5(5) .Q Resistor Grande (Arranjo ) EROSIOR L. i R= 1 ,04(3) .Q

025+ T T T
T T T T T T T 1 I
! 1 1 1 1 1 1 1 |
I ] I 1 I 1 I 1 I
I I I I I ] I 1 I
! ! ! ! ! ! = ‘ 0.20 ‘l ————————— S srm— Jermmearprncen

0,20

PR® Y Spep——

________ I_
De fato, como o amperimetro esta em série com o resistor, a resisténcia do mstrumento

€ somada a do resistor, logo, tirando da resisténcia encontrada pela analise a resisténcia
pelo ohmimetro temos:

¢ Amperimetro =015 Q
No caso do voltimetro a situagao € parecida. mas trabalhamos com o mverso dos

valores.
e Voltimetro =996 MQ RV — 60 MQ

Para o calculo dos dois mstrumentos utilizamos os valores do resistor grande.

Como nao encontramos os valores nomunais dos mstrumentos no manual, medimos
diretamente os valores com um ohmimetro.

¢  Amperimetro = 0,600(406) Q
¢ Voltimetro = 8 88(9) MQ

b s i o

.i.
|
|
I
I

o

LS TP

R= 3,01519(4037) MQ

R= 3,1726(446) MQ



Multimetro real vs. ideal

Em um multimetro ideal
Ry = infinito
R, =0
Em um multimetro real isto nao ocorre

Devemos avaliar qual € a condigao de uso
mais proxima do ideal.

Se nao for possivel, devemos conhecer as
caracteristicas do circuito e corrigir os dados.



Nosso
experimento

* Dois circuitos
distintos que, em
situacoes ideais,
seriam identicos

* Em que situacao
um € mais
adequado que o
outro?

R

R
Y

Circuito 1
100 Q

AW i

gerador

R

R

—\)—

100 Q Circuito 2

— AW |1 —

gerador



R

Circuito | R

W

» A corrente medida e a

. Circuito 1
propria corrente no 100 €
resistor R —“VVVVVV‘—{ ‘
l — lA — lR gera or

*» Mas a tensao medida € a soma das tensoes
emRed

V=V +V,
Vv VvV, +V,

l l

o Assim R

=R, + R

medido ~—




Circuito 2

* A tensao medida e a
propria tensao no

resistor R

V=V,

—@-

R

—\V)—

100 Q@  Circuito 2

— AW |1 —

gerador

e Mas a corrente medida e a soma das

correntesemRe V

[ =1, +1,
vV

l

e Assim R

medido =

|4 1 I 1

I, +1, |R

— — +_

medido




—B—MW—

,.. R
Comparagao W)
UCircuito 1

*SeR>> R0 100 €

primeiro circuito € “”“d M|||

. gerador

mais adequado R . -R, +R

* Se R << Ry, o segundo A W

circuito € mais —\)—

adequado. 100 Q@ Circyito 2
e i
* Mas o que e pequeno 1gerad0r1 1
e o que é grande? R R R,



O que significa grande
e pequeno!



Como separar grande e pequeno!

Podemos medir experimentalmente

Realizamos varios experimentos, similares aos
que foram feitos até observar desvios
(residuos) incompativeis com o esperado

Resolver teoricamente

Sabemos resolver o circuito teoricamente,
mas incluir efeitos experimentais (incertezas)
tornam as deducoes muito trabalhosa.

Simulacoes

O meio do caminho.



O que e uma simulagao!?

: [Conhecimento do\

experimento e
caracteristicas dos
instrumentos de

1\ medida<

Computacao

b

Experimento virtual

O computador pode ser usado
como laboratorio

-

Conhecimento
teorico do
fenomeno fisico
envolvido

~




Vamos simular o
circuito 2

e Dados de entrada

> ¥V (tensdo no gerador)
° Rp, R, ReR,

e Conhecimentos teoricos

> Definicao de resisténcia elétrica

-®-

AW
R

—\V)—

100 Q@  Circuito 2

— AW |1 —

gerador

> Associacao de resistores (série e paralelo)

e Conhecimentos experimentais

° Incertezas dos instrumentos

o, =08% -V

0, =0.08%" i



Vamos simular o
circuito 2

e Vamos calcular a corrente
total no circuito

* A resisténcia equivalente é€:

Ry =R, + R, +

—@-

R

—\V)—

100 Q@  Circuito 2
AN 1 —
gerador

1

_+—
R R,

* A corrente total & a propria corrente medida pelo
amperimetro, a menos das incertezas.



Vamos simular o _@_w

circuito 2 R

* Precisamos agora calcular a —®—

tensao medida pelo voltimetro

100 Q Circuito 2
Vreal=VG_VRP_VA —/\/\/\/\/\/\/\—||“‘I__
* Queme Ve V! gerador

V

real

= VG _ RP ireal _ RA ireal
= VG — ireal (RP + RA)

e Agora ja sabemos a tensao sobre o resistor. Ja temos o par
corrente e tensao nos instrumentos. Falta alguma coisa?

o SIMI!!! =» Simular os efeitos experimentais (incertezas)



Vamos simular o _@_w

circuito 2 R
e Como transformar 4®—
Vreal lreal 100 Q  Circuito 2
e Em medidas!? VVVVVY \l“‘l—
gerador

* Ou seja, como incluir os efeitos das incertezas
instrumentais?

* Qual é adiferenga entre V € loa © Viedido € Imedido!



Vamos simular o Fx) 14
o ,
circuito 2

e Qual ea \ Vmedido
diferenca entre | | @
Vreal € Leu €

v, edido €1 !

m medido*

* Ou seja, devemos sortear (simular) a medida de tensao e
corrente com base no seu valor verdadeiro e na sua
incerteza, com uma distribuicao de probabilidades Gaussiana.

* No excel, use a funcao:

* NORMINV(RAND(), media, sigma)
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Simulacao detalhada

* Fazendo uma
simulacao mais
detalhada
> A Unica diferenca €

considerar uma
distribuicao Gaussiana

de incertezas ao inves
de uniforme

e Grafico do residuo
medio em funcao de
R mostra o limite

Residuo medio paraNP =5
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Tarefa extra para o relatorio

* +| ponto na nota de relatorio para o grupo
que fizer a simulagao no caso do circuito |

* Incluir apendice com descrigao detalhada da

—B—W—

simulagao e grafico
° Similar ao |

Slide anterior!
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A lampada comum:

objetivos para esta semana



A lampada

Medidas de resisténcia mostram que:
R ~10-15 Q
Contudo, segundo o fabricante, a lampada
funciona em
V=110VeP =100W
Se usarmos P = V?/R obtemos:
R=121Q.

Porque existe esta discrepancia entre a
medida realizada e o valor nominal?



Lampada comum

Elemento resistivo de tungstéenio dentro
de um bulbo com gas inerte

Aumentar a vida util do filamento
Poténcia transferida para o filamento
P=VI
Como esta potencia € utilizada

Producao de luz e calor

Isto afeta as caracteristicas da lampada? Como!?



O problema a ser investigado

Quando utilizamos uma lampada
transferimos poténcia elétrica (P =V I)
para a lampada.

Como esta potencia e utilizada?

Existe uma relagao entre a poténcia e o
aquecimento da lampada!?

Qual a forma funcional deste aquecimento?

Obtida atraves de dados, por exemplo curva de
poténcia como funcao da temperatura.

Que Fisica podemos aprender a partir do
conhecimento desta dependéncial



O que precisamos fazer!?

Queremos fazer um graficode P X T
Precisamos medir P. Como!

Utilizamos o nosso conhecimento de circuitos
eletricos

P=VI
Precisamos medir T. Como!?

Termometro!?

A temperatura do filamento € a mesma do
involucro da lampada!?

Que outras alternativas nos temos!?



Dependéncia da resisténcia do tungstenio
com a temperatura do filamento

* Formula empirica, obtida a

. . . 2600 =
partir de dados experimentais 7 - fr e #
. /"'/
1,24 - 4
R (T) ot
1600 - //
== _ 10’
R T if 1600 /_.//
0 0 2 1400- 4
¥ . .
. n . . E 1200 //A
> R = resisténcia do filamentona & _ 1 *° P
temperatura T 600 v
1 l
. AL . 800 3
° Ry = resisténcia do filamento na ra
temperatura T, 01 2 3 4 567 8 9101215 %
T, = temperatura ambiente .

Depende da fabricagao da lampada



Medida da temperatura

* Se eu sei a resisténcia do 5

filamento e a sua resisténcia a
temperatura ambiente eu
posso determinar a
temperatura naquela
condicao.

V (Volts)

N
[

» Entao, na verdade eu preciso
medir o valor de R para cada
condicao de poténcia

fornecida. Como!?

o Fazendo a curva caracteristica
da lampada.

° Ovalorde RvemdeR=V/I

i (A)

1



Medida da temperatura

e Mas eu ainda nao sei o valor |

da resisténcia a temperatura
ambiente.

e Como fazer esta medida? 4 1

N
e
~
> Ohmimetro §

A poténcia do ohmimetro é :

realmente baixa para assegurar que a 5
lampada nao esquentou!?

> Extrapolagao da curva para .
correntes muito pequenas

Como fazer? Qual a precisao deste
procedimento!?

o Realizar medidas em correntes
realmente baixas

Como limitar a corrente!?

+ Utilizando um resistor elevado

1



Atividades da semana (parte |)

Usar a lampada de 30V de lanterna

Determinar R, da lampada usando um ohmimetro.

Determinar R, fazendo a curva caracteristica a baixas
correntes. Qual circuito € melhor?

Utilizar um resistor de protecao de 2-10 k€. A lampada & ohmica a
baixas correntes!

Fazer a curva caracteristica da lampada em correntes
normais (até ficar bem brilhante).

Determinar o valor do resistor de protegao, considerando a
poténcia nominal da lampada .

Tente extrapolar os dados para corrente 0 e determinar RO. E
possivel? E preciso?



Atividades da semana (parte ll)

A partir da curva caracteristica da lampada
determine a poténcia fornecida pela fonte e a
resistencia da lampada. Determine tambem a
temperatura do filamento para cada ponto.

Faca o grafico de P X T em papel adequado e

determine a expressao funcional que correlaciona
as duas grandezas.

Dica: lembre-se que nao existe so escala milimetrada.



Detalhe experimental

e Amperimetros sao instrumentos sensiveis
> Evite usar amperimetros
> O que fazer!?

Substitua um amperimetro por um voltimetro e um resistor
em paralelo. Mecga a voltagem no resistor e use a relagao

R=V/i

para calcular a corrente

Resistor




Detalhe experimental

* No caso do nosso experimento da lampada, use:
> Para a medida de RO a partir das curvas caracteristicas:
Use o proprio resistor de 2-10 k€2 para medir a corrente

° Para a curva caracteristica com a lampada acessa:

Use um resistor de |-10 Q

> Nao precisa usar resistor de protegao no circuito. Os resistores
acima ja atuam como resistores de protecao.

Resistor




