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Sobre o Curso

E um curso tedrico e pratico sobre Eletricidade Basica. O contetdo, estda  simplificado, porém suficiente para
compreender os experimentos. Todas as experiéncias sao feitas em uma matriz de pontos (protoboard) com ilustragbes
que permitem que sejam executadas mesmo para iniciantes. Recomenda-se ter conhecimentos basicos de matematica
. Todas os circuitos podem ser montados na Matriz de Pontos. Além do experimento real vocé pode executar uma
simulagao, para isso existem links para dois tipos de simuladores. Para usufruir melhor do contetido, abra uma conta no

Tinkercad e Multisim On Line, é gratis, basta e-mail e senha nos dois casos.

Sobre o autor

Formado em Engenharia Elétrica pela EEM (Escola de Engenharia Maua - S&o Caetano do Sul -SP) em 1977.
Implantou a Fatec (Faculdade de Tecnologia) de Sdo Bernardo do Campo e foi diretor de 2005 a 2010. Atualmente é
professor.

Foi professor na Faculdade de Tecnologia do Centro Universitario UNI A de Santo André - SP de 1986 a 2011

Foi professor na ETl Lauro Gomes de 1976 a 2004.

Participou do projeto do curso de Eletrénica Modalidade Autotronica da Fatec de Santo André.

E autor dos seguintes livros, todos publicados pela Editora Erica:

Analise de Circuitos em Corrente Continua

Analise de Circuitos em Corrente Alternada

Circuitos em Corrente Alternada (fora do catalogo)

Analise e Simulagao de Circuitos no Computador - EWB5 (fora do catalogo)

Analise e Simulagao de Circuitos no Computador - MultiSIM2001 (fora do catalogo)

Utiizando Eletrdnica com AO, SCR, TRIAC, UJT, PUT, CI 555, LDR, LED, FET, IGBT

Mestre pela Escola Politécnica da USP onde defendeu a dissertagéo "INTEGRAGAO DE FERRAMENTAS DE
AUXILIO AO PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS PARA O ENSINO DA MICROELETRONICA" na Escola
Politécnica da USP (Universidade de S&o Paulo), obtendo o grau de Mestre — Orientador Prof. Dr. Antbnio Carlos
Seabra .

Construiu e mantém o Site ELETRONICA24H no endereco www.eletronica24h.net.br

Sugestdes serdo bem aceitas envie-as para romulo.oliveira@gmail.com

Para comprar Multimetro, baterias, pilhas, suportes para pilhas e baterias, matriz de pontos (protoboard), jumpers e
componentes sugiro comprar em lugares conhecidos seja na Internet ou em local fisico. Sempre pesquise em mais de

um lugar. Com auxilio de um computador mesmo celular vocé pode fazer uma pesquisa.

Aqui no Brasil ja comprei, e recebi, no Bau da Eletrénica.
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Experiéncia 01: Circuito Elétrico Simples
Indice

Objetivos

e Conhecer um circuito elétrico simples.
e Conhecer a matriz de pontos (Protoboard)

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais (clip)
1 Lampada de 12V ou de 9V

Fios para conexao (pode ser fio

Introducgéao Tedrica

Todo circuito elétrico deve ter no minimo um gerador que fornecga a energia elétrica e um receptor
que consuma essa energia elétrica. A Figura 1 mostra um exemplo de circuito conhecido porvocé,
que tem um gerador (bateria) conectado a um receptor (lampada), um fornece energia elétrica e
outro consome. Na pratica existe umterceiro elemento, a chave, que serve de controle (liga/desliga)

do fluxo de energia.

Figura 1 - Circuito elétrico simples (a) sem chave (b) com chave

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao
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A Matriz de Pontos (MP) também chamadade Protoboard (marca registrada) € um arranjo de pontos
interligados (por baixo) que permite montar circuitos sem que seja necessario soldar as
partes envolvidas. A Figura 2 mostra o aspecto de uma MP genérica e que consiste em linhas
horizontais e verticais. Existe diversos tipos de fabricantes com diferentestipos de formatos e precos
(depende do numero de pontos).

o circuito é montado nessa drea

EEL T R

o« ¢ %W
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(a) (b)
Figura 2 — (a ) MP genérica ( b ) Forma de ligar a bateria na MP
LinkSimulador1

VideoSimulador1 VideoSimulador2

A Figura 2b mostra os pontos interligados internamente e a forma de ligar a alimentacao (no caso
9V). O polo positivo sempre no barramento superior. Observar que os dois barramentos horizontais
(em algumas MP so existe 1) da parte superior ndo estdo conectados entre si, podendo serem
usados como pontos para outra alimentacdo. Os pontos na vertical do mesmo lado estdo
conectados, mas nao existe conexdo entre duas linhas verticais. A separagdo entre as linhas
verticais € usada parainserir circuito integrado (C.I). A Figura 3 mostra alguns componentes ligados
na MP, um circuito integrado (Cl) na MP alimentado por uma bateria de 5 V, um transistor, e um

resistor, componentes eletrénico que vocé ainda ndo conhece, por enquanto.

Resistor

b W W W W W W W
MMM W

Figura 3 — Como conectar componente na MP (Matriz de Pontos)

Simulador1 Veja aqui uma aplicagdo que em outro curso estudara

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao


https://www.tinkercad.com/things/cSTAORCEIvK-matrizpontosbreadboard
https://youtu.be/AbmzbxW7NJ8
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Atencao!!! Ao iniciar a montagem de um experimento se certifique de ter todo o material e o

esquematico (circuito) desenhado.

Procedimento Experimental

1 Monte o circuito da Figura 1a na Matriz de Pontos (MP), lembrando que a lampada n&o
tem polaridade podendo ser ligada em qualquer polo da bateria. Observar os fios da

bateria ligados em verticais diferentes.

(a)

Figura 4 — (a ) Esquematico de um circuito simples lampada e bateria (b ) Na MP
LinkSimulador1 LinkSimulador2
VideoSimulador1 VideoSimulador2

2 Primeiramente monte o circuito sem a chave, Figura 4, e verifique o funcionamento.
Adicione a chave, Figura 5, monte o circuito da Figura 5a na MP verificando a sua
operacgao ligando e desligando a chave.
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https://www.tinkercad.com/things/fESR0gY4bsO-circuito-eletrico-simples-
https://www.multisim.com/content/Z8WJdWaVVPMrp4mF6S2aSs/circuito-simples/open/
https://youtu.be/8D09B_niDvo
https://youtu.be/ledGh7gKE9g
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(b)
Figura 5— (a) Circuito simples com lampada ou (LED+resistencia), bateria e interruptor (b ) Na MP
LinkSimulador1 LinkSimulador2
VideoSimulador1 VideoSimulador2

3 Agora que vocé sabe o que € um circuito elétrico escreva as suas conclusoes.
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https://www.tinkercad.com/things/7NGyRYxY1uj-circuito-eletrico-simples-mais-chave-
https://www.multisim.com/content/Z8WJdWaVVPMrp4mF6S2aSs/circuito-simples/open/
https://youtu.be/AbmzbxW7NJ8
https://youtu.be/ledGh7gKE9g
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Experiéncia 02: Usando o Multimetro para Medir Tensao
Indice

Objetivos
e Aprender a medir tensdo elétrica usando um multimetro digital.
Material Usado

4 Pilhas AAde 1,5V

Suporte para 1 pilha, 2 pilhas, 3 pilhas 4 pilhas
1 Bateria de 9 V com clip

1 Multimetro digital

Introdugéao Tedrica

Sabemos que a toda grandeza fisica (comprimento, massa, temperatura, pressao, etc) existe
um instrumento (régua, balanca, termdémetro, mandémetro, etc.) correspondente capaz de medir
a quantidade dessagrandeza. Em eletricidade existem varias grandezasfisicas, tais como tenséao,
corrente, resisténcia elétrica, poténcia, os instrumentos que medem essas grandezas sao
respectivamente voltimetro, amperimetro, ohmimetro, wattimetro. Esses instrumentos podem

ser encontrados isoladamente ou juntos em um mesmo instrumento chamado de Multimetro.

Um multimetro € um instrumento capaz de medir tensao, corrente e resisténcia. Os digitais
indicam os resultados em um display. Os analdgicos dao a indicagao através de um ponteiro que
se desloca ao longo de uma escala. Os instrumentos digitais costumam ter maior preciséo. A

Figura 1 mostra um multimetro digital tipico.

Para medir uma tensao deve ser usado um instrumento chamado de voltimetro, que pode ser
analogico ou digital. Uma tensao € sempre aplicada entre dois pontos, muitas vezes chamados de
naos, portanto o voltimetro deve ser colocado entre esses pontos. Como a tenséo pode ser alternada
(AC ou CA)ou continua (DC ou CC) é necessario escolher qual o tipo de tensdo em seguida
escolher a escala para isso use a chave seletora.

Para medir a tensdo em uma pilha de 1,5 V escolher primeiramente a fungdo DCV
(tensédo continua)no multimetro e ao mesmo tempo selecionaruma escala adequada (no caso de
multimetro com Autorange vocé né&o precisa escolher a escala), isto €, vamos medir uma tensao
que sabemos € da ordem de 1,5V entdo a escala mais adequada € 2000 m (2 V). Se estivéssemos

medindo uma tensao da ordem de 5 V deveriamos escolher a escala DCV 20.
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http://www.eletronica24h.net.br/multimetrodigitaleanalogico.html
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Display para indicacao da medida

Tensdo continua

3 !aiziw«m EEE \ “ H
[w LR \

ponta
MEMEEEMEAEEEE  de

MMMV M YWY MWW W ~

MuEweedwwMawyw Prova v & -
- cywwEEAE  + - .

S rEELE

EE - T 20 A_
y 200,
) - Chave seletora de
00 ‘ fungaolescala
200 n
m .
f
|2
- * h,
200 FE

T

MWW W ] LB}
GHD o \ m.n +
/ e [NENC 9
B g 10AT=
Ohmimetro c c VamA .. Bornes de
un| B >entrada

Ccom T

Figura 1 — Multimetro Digital tipico de baixo custo

Procedimento Experimental

1) Escolha qualquer uma das 4 pilhas e mecga a tensao entre o polo positivo (cabo vermelho

colocado em VQ2mA) e o negativo (cabo preto colocado em Com) exatamente como na

Figura 2. Anote o seu valor.
2) Repita para a bateriade 9 V.

Pilha 1= Bateria=

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao
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(b)
Figura 2 — Medindo a tensdo (a ) em uma pilha ( b ) em uma bateria
LinkSimulador1

3) Repita o procedimento para as outras 3 pilhas e bateria.
Pilha 2= Pilha 3= Pilha 4=

4) Inverta os terminais (cabo vermelho no negativo e preto no positivo) e veja o que acontece

com a medida. Essa parte é importante para vocé compreender o que é tensao negativa.

Medida=

Wma ..
com i

Figura 3 — Medindo a tensdo em uma pilha com polaridade invertida
LinkSimulador1
VideoSimulador1

5) Use a menor escala de tensao (200 mV) para a medir a tensado da pilha. Qual a

indicagao?
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https://www.tinkercad.com/things/0L7Cgm37lin-medindo-tensao
https://www.tinkercad.com/things/0L7Cgm37lin-medindo-tensao
https://youtu.be/AbmzbxW7NJ8
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Figura 4 — Medindo a tensdao em uma pilha com escala inadequada

6) Agora que voceé ja sabe medir tensao continua com o seu Multimetro, desligue-o
colocando a chave seletora na posi¢dao OFF. Escreva as suas conclusdes.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao
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Experiéncia 03: Medida de Resisténcia Elétrica Resistores — Cédigo de

Cores
Indice

Objetivos

Aprender a usar o multimetro para medir resisténcia elétrica.

Conhecer a Matriz de Pontos, medindo a resisténcia entre diversos pontos.
Aprender a medir resisténcia elétrica usando o multimetro.

Conhecer o componente resistor.

Aprender a usar o cédigo de cores para ler o valor da resisténcia de um resistor.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais

1 Lampada de 12V

Resistores: 82/100/150/220/470/820/1 k/2k2/3k3/4k7/10 k/100 k
Fios para conexdes na MP

Introducgéao Tedrica

Para medir resisténcia € usado o Ohmimetros do multimetro. A medida de resisténcia. O que é
resisténcia?

Na experiencia 1 vocé ligou uma bateria a uma lampada, que acendeu. Por que? Porque uma
corrente elétrica passou pelo filamento da [ampada que aqueceu muito e emitiu luz. Vocé pode

aprender melhor sobre corrente elétrica no curso Eletricidade em CC Aula01. A corrente sofre

uma oposicao ao se deslocar pelo interior de um condutor. A medida dessa oposicao € dada pela

resisténcia elétrica do condutor que é especificada em Ohms (Ohms simbolo > Q). Resistores sao
componentes elétricos/eletrdnicos que apresentam um valor padrao de resisténcia. existem de

diversos tipos e formas. Aprenda mais sobre resistores e o codigo de cores no curso Eletricidade
em CC Aula03.

A matriz de pontos & constituida de pontos interligados internamente como vocé ja viu na

experiéncia anterior. Nesta experiéncia vocé fara medidas de resisténcia em diversos

pontos identificando quais os pontos que estdo em curto-circuito e que pontos estdao em aberto.

Poténcia Elétrica

No seu chuveiro estdo marcadas duas informagdes 220V/7500 W. A ultima informacéao

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao


http://www.eletronica24h.net.br/aulacc001.html
http://www.eletronica24h.net.br/aulacc003.html
http://www.eletronica24h.net.br/aulacc003.html
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(numero), no caso 7500 W, é a poténcia elétrica do chuveiro. Para explicar vou fazer uma

pergunta: se a especificagado do chuveiro fosse 220V/5000W

Qual dos dois chuveiros aqueceria mais? O de 7500 W, pois a poténcia € maior. Qual
consome mais energia elétrica? Se os dois ficarem ligados durante o mesmo intervalo de
tempo (t), o consumo seria maior com 7500 W ou 7, ,kW (kilowatts). O consumo (C ) depende
da poténcia ( P ) e do tempo (t) que o dispositivo fica ligado. Exemplo: Qual o consumo de

um banho de 30 minutos, em kW.h, se forusado o primeiro chuveiro?

Resposta: Como consumo (C ) é calculado porC=P.t PemkW etem h.

No exemplo P=7,5 kW e otempo 30min.=0,5 h.

C=7,5kW.0,5 h=3,75 kW.h
Dé uma olhada na conta de luz da sua casa o consumo la especificado sera em kWh,

vocé paga por kWh de energia consumida. Novamente o consumo depende da poténcia
elétrica dos dispositivos elétricos da sua casa e do tempo que ficam ligados.

Em tempo, os resistores usados por vocé nas experiéncias podem dissipar até 2 W ou
0,25 W.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao
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Procedimento Experimental
1) Selecionar a menor escala de resisténcia (200). Enrole em cada ponta de prova do
multimetro um pedaco de fio rigido que possa ser introduzido no furo da matriz de pontos.
Inserir os fios nosfuros da mesma vertical como indicadona Figura 1. Anotaro valor medido.

No multimetro tem uma funcéo que é dar uma indicacdo sonora quando a resisténcia for

muito baixa € onde tem simbolo parecido como o do WiFi.

. .
* o DCA
mesma vertical
23 104

Figura 1 — Medindo a resisténcia entre pontos na mesma vertical da MP — Caso 1
LinkSimulador1

Obs: O mal contato entre o fio e a ponta de prova e entre o fio e a MP pode fazer resultar em instabilidade para
leitura do valor pois o valor é muito baixo. Teoricamente a resisténcia deveria ser zero, mas néo é.

Mesma Vertical: R= Q (ohm)

2) Inserir os terminais do multimetro em dois pontos que estdo em verticais diferentes, Figura
2.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao


https://www.tinkercad.com/things/0mYhFzO5KqP-matriz-de-pontos-caso-1
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LinkSimulador1
Figura 2 — Medindo a resisténcia entre pontos em verticais diferentes

Verticais diferentes: R= Q (ohm)

3) Inserir os terminais do multimetro em dois pontos que estdo em uma mesma vertical

mas separadas pelo separador, Figura 3.

K . mesma vertical com
w. Do ['\ separacio
0o 108 /
.
"y *HF

e @ v  en @ o

COM

Figura 3 — Medindo a resisténcia entre pontos na mesma vertical separados
LinkSimulador1

Verticais diferentes e separadas: R= Q (ohm)

4) Inserir os terminais do multimetro em dois pontos que estdo na mesma horizontal,
Figura 4.
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https://www.tinkercad.com/things/hjRxXH8yGCB-matriz-de-pontos-caso-2
https://www.tinkercad.com/things/asc7txbGRdL-matriz-de-pontos-caso-3
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Figura 4 — Medindo a resisténcia entre dois pontos no mesmo barramento horizontal
LinkSimulador1

Mesmo barramento Horizontal: R= Q (ohm)

5) Inserir os terminais do multimetro em dois pontos que estdo em barramentos (horizontal)

diferentes, Figura 5.
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https://www.tinkercad.com/things/lPmmSdUTq01-matriz-de-pontos-caso-4
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Figura 5 — Medindo a resisténcia entre dois pontos em barramentos horizontais diferentes
LinkSimulador1
Obs: A sua MP pode ndo ter dois barramentos horizontais, nesse caso pule essa etapa

6) Agora que vocé conhece uma matriz de pontos escreva as suas conclusoes.
7) Selecionar 10 resistores diferentes (as 3 primeiras faixas de cores diferentes). Ler

as cores das faixas de cada resistor e preencher na tabela 1. Determine os valores
usando cédigo de cores (Valor Nominal).

8) Calcular os limites (maximo e minimo) a partir da tolerancia. Indicar na tabela 1.
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https://www.tinkercad.com/things/4me64IsgW8j/editel?sharecode=CBdeB0hnPuQBC5qg0ejXoxg5un8hsaUYRKlCDytcR0U
http://www.eletronica24h.net.br/aulacc003.html
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Tabela 1 — Medindo a resisténcia: codigo de cores e ohmimetro

R 128 22 32 42 Valor Valor Valor Valor
Faixa Faixa Faixa Faixa | Nominal Max Min Medido

Ex: | Marrom Preto | Marrom Prata 100

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Obs: Valor Maximo = Valor Nominal + tolerancia x Valor nominal
Valor Minimo = Valor Nominal - tolerancia x Valor nominal
Exemplo: Valor Nominal=100 Ohms tolerancia=10%

Valor Maximo = 100 + 10% x 100=110 Ohms
Valor Minimo = 100 -10% x 100= 90 Ohms

Isso significa que é possivel medir valores de 90 a 110 Ohms para essa resisténcia de valor
nominal 100 Ohms e tolerdncia 10%. Bem-vindo ao mundo real.

9) Agora que vocé sabe medir a resisténcia de um resistor e ler o cédigo de cores, escreva

as suas conclusdes.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao
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Experiéncia 04: Primeira Lei de OHM - Medida de Corrente Elétrica — Curva

Caracteristica do Resistor
Indice

Objetivos

¢ Aprender a medir corrente elétrica usando um multimetro digital.
e Verificar experimentalmente a primeira lei de OHM.
e Levantar experimentalmente a curva caracteristica de um resistor.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais

4 Pilha AA de 1,5V

Suporte com terminais para: 1 pilha, 2 pilhas, e 4 pilhas.
Resistores: 82/100/150/220/470/820/1k/2k2/3k3/4k7/10k/100k

Introdugao Teodrica

A primeira lei de OHM relaciona a intensidade corrente (I) com a tensao (V) e a resisténcia de
um condutor (R) sendo expressa através de qualquer uma das trés expressdes a seguir.

Onde

e Vexpresso emVolts (V), | em Amperes (A) e R em Ohms (Q)
o V expresso em Volts (V), | em miliamperes (mA) e R em kiloohms (kOhms)
e V expresso em Volts (V), | em microamperes (UA) e R em Megaohms(MOhms)

Para medir a intensidade de uma corrente em um dispositivo, vocé deve abrir o circuito em
qualquer ponto, antes ou depois do dispositivo, e inserir o amperimetro, observando a

polaridade. Por exemplo, para medir a corrente no resistor da Figura 1a o circuito é aberto
entre o terminal positivo e o terminal do resistor. A Figura 1b mostra o amperimetro inserido.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao
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(a) (b)

Figura 1 - Medindo a corrente de um resistor (a ) circuito sem multimetro ( b ) amperimetro inserido

W A W R

(b)
Figura 2 — Circuito da Figura 1 na MP (a ) sem multimetro ( b ) amperimetro inserido
Linksimulador1

LinkVideo1

Procedimento Experimental

1) Escolha 10 resistores de valores diferentes (faixas coloridas diferentes) e indique na
tabela 1 o seu valor nominal a partir das faixas.

2) Para cada um dos resistores da tabela 1 monte o circuito como indicado na Figura 1.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao


https://www.tinkercad.com/things/8m1C8xi6k6v-medindo-corrente-bateria9v
https://youtu.be/zg2WPdiOnQk
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3) Meca atensao da bateria, pois o valor medido pode ser diferente do nominal (9 V).

Anote esse valor como efetivo (Eefe).

Eefe=

4) Para cada um dos resistores mega a corrente quando o mesmo € ligado na bateria
de 9 V indicando o resultado na tabela 1, em mA.

5) Calculararelagéo entre a tensao efetiva ( Eefe) da bateria com a corrente medida
(Imed).

6) Comparar o valor obtido na ultima coluna com o da segunda coluna (cédigo de
cores).

7) NAO use resistor com a quarta faixa preta ou marrom pois o valor da resisténcia é

muito baixo além de aquecer, a bateria ndo consegue fornecer a corrente.

Tabela 1 — Medindo a corrente em diferentes resistores

Resistor Valor do Resistor (cédigo Corrente R - Eﬁ
de cores) Medida (mA) |
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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8) Agora que vocé sabe medir corrente elétrica com o multimetro digital e verificou
experimentalmente a primeira lei de OHM, escreva as suas conclusdes.
9) Escolha um resistor de 1 k e para cada um dos valores de tensdo da tabela 2, mega a

intensidade da corrente no resistor de 1 k de acordo com o /ayout das Figuras de 3 a 6.
Para cada caso use o suporte adequado.

Tabela 2 — Levantamento de dados para curva caracteristica resistor de 1k

) Corrente
Tensao(V) Medida (mA)

1,5V (1 pilha)
3,0 V (2 pilhas)
6,0 V (4 pilhas)
9,0 V (bateria)

W RN R W
W W W W W W W W W W W W W a

Figura 3 — Medindo a corrente no resistor de 1 k quando a tenséo é 1,5V
Linksimuladori VideoSimulador1
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i
™=
Figura 4 — Medindo a corrente no resistor de 1k quando a tensdo é 3V
Linksimulador1 VideoSimulador1

R
EEEEE ]

M R
EICE

Linksimulador1

AN AN AN A AR A MW
EERER R R

Figura 6 — Medindo a corrente no resistor de 1 k quando a tensdo é 9V
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Linksimulador1 Linksimulador2

10)Com os dados obtidos na tabela 2, desenhe o grafico da tensao (V) em fungao da

corrente (l). Para desenhar o grafico use papel milimetrado. Faga download.

11) A partir do grafico obtido no item 9 escreva as suas conclusoes.
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Experiéncia 05: Resistores Especiais
Indice

Objetivos

e Conhecer o funcionamento de alguns resistores especiais tais como o potenciémetro,
LDR.

o Medir a resisténcia do potenciémetro para diferentes posi¢cdes do cursor.
e Medir a resisténcia do LDR sob diferentes condicdes de luz.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais
1 Potencibmetro linear de 1 k
1LDR

Introducgao Tedrica
Resistores variaveis — Potenciémetro

Muitas vezes precisamos que o valor da resisténcia varie, (por exemplo quando vocé esta
aumentando o volume do seu radio, variando a luminosidade da lampada no painel do carro,
etc.) neste caso deveremos usar umresistor de resisténcia variavel. Existem diversos tipos de
resistores cuja resisténcia pode variar, mas basicamente o principio de funcionamento é o

mesmo (a variagao da resisténcia é obtida variando-se o comprimento do condutor- veja a
bibliografia).

AC

AB
cursor

——— _f
terminais fixos i) \/\/_ . v
(a) (b) (c)
Figura 1 — Potenciémetro - (a) aspecto fisico e (b ) simbologias ( ¢ ) principio de funcionamento

LDR

O LDR (Light Dependent Resistor — Resistor Dependente da Luz) é um resistor que tem
a sua resisténcia alterada quando iluminado por radiagéo visivel ou infravermelho (IR). No

escuro a resisténcia € muito alta (mega ohms) e quando iluminado a resisténcia diminui
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(algumas dezenas de ohms). A sua principal aplicagao € como sensor de luz, detectando a
presenca ou nao de luz, em sistemas de protecdo e alarmes. E construido de um material

semicondutor, o sulfetode cadmio, CdS, ou o sulfetode chumbo. As principais especificagoes
de um LDR séo a maxima poténcia que pode dissipar, maxima corrente e dimensoes.

%
100
- e
80 Fa '~\
80

C/ll) %\Fﬁ\%}% 40 \

Figura 2 — LDR (a) aspecto fisico (b ) Simbolo ( ¢ ) curva de resposta espectral
Procedimento Experimental

1) Mega a resisténcia total do potencidmetro (entre as extremidades). Varie o eixo do

potenciémetro e verifique se a resisténcia mudou.

Figura 3 — Medindo a resisténcia total do potenciémetro
LinkSimulador1 VideoSimulador1

Rrota=

2) Posicione os terminais do ohmimetro entre o cursor (terminal central) e um das

extremidades. Varie o eixo do potencidmetro observando o que acontece. Descreva o que

acontece.
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Figura 4 — Medindo a resisténcia entre o cursor e uma extremidade do potenciémetro
LinkSimulador1 VideoSimulador1

3) Gire o eixo (no sentido horario ou anti-horario) para uma determinada posi¢ao e
meca a resisténcia entre o cursor (C) e uma extremidade (A) anote.

Rac=

4) Sem mexer no cursor mega a resisténcia entre o cursor e a outra extremidade (B),

anote.

RBc=

5) Agora que vocé sabe como € o funcionamento de um potenciémetro baseado nos

resultados obtidos em 3 e 4 escreva as suas conclusoes.
Resistor Ativado por Luz (LDR)

6) Mecga a resisténcia do LDR quando iluminado pela luz natural ambiente, ou de uma

lampada. Anote.

RLbRr(luz ambiente)=

n A

Figura 5— (a)LDRiluminado (b )LDR no escuro
LinkSimulador1 LinkVideo1

7) Faga sombra no LDR (coloque a sua méao sobre ele) e mega a resisténcia nessas

condicdes e anote.
Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao


https://www.tinkercad.com/things/1A3tvQqP0Mo-potenciometro-resistencia-parcial
https://youtu.be/kkQetaJFk7M
https://www.tinkercad.com/things/6F1zD7KSrDD-medindo-resistencia-do-ldr
https://youtu.be/sct7NoqLPeQ
https://www.tinkercad.com/things/3krDE9WYoaj-ldr/editel?sharecode=BKrI_bcQei5GBokfWCGlR93KdaMjqegN8ajelSD8d1k

28

RLbr(escuro)=

8) Agora que vocé sabe o que acontece com um LDR sob diferentes intensidades

luminosas escreva as suas conclusoes.
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Experiéncia 06: Associagao Serie de Resistores
Indice

Objetivos

eConhecer um circuito serie
e Medir a resisténcia total de um circuito serie
eMedir a corrente e as tensdes em um circuito serie

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais

Resistores: 1 k, 2k2,3k3

Fios rigidos para conexdes de diversas cores

Introducgéao Tedrica

Resistores estédo ligados em serie quando a corrente que passa por um resistor € a mesma
nos outros resistores. A Figura 1 mostra uma associagao de trés resistores em serie.

V1 V2 V3
I
m R2 A\ —
1K 2K2 3K3 M
AAA AAAY ANA

VT

oy
/QT\ y

I 7
I

(a) (b)

Figura 1 — (a) Circuito com resistores em serie ( b ) resisténcia equivalente

Além da corrente ser a mesma, uma associacao serie € caracterizada por

« A tenséo total é dividida por entre os resistores da associagao: VT=V1+V2+V3 (Segunda Lei
de Kirchhoff).

« O circuito é conhecido por divisor de tensao.

« A resisténcia equivalente é calculada por: RE=R1+R2+R3

« A poténcia entregue a associagao é dividida entre os resistores: Pt=P1+P2+P3

A corrente no circuito é calculada por:

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao



30

W |
RE
A tensdo em cada resistor: V1=R1.l V2=Ra2.l V3=Ra3.l

Procedimento Experimental

1)Calcule a resisténcia equivalente (RE), corrente (I) e as tensées (V1,V2 e V3) do circuito
da Figura 2 anotando na tabela 1.

R1 R2 R3
1K 2K2 3K3
AN W AV
9V
Iy

Figura 2 — Associagao serie — circuito experimental

Tabela 1 — Valores calculados

RE I V1 V2 V3
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2 Monte o circuito da Figura 2 na matriz de pontos de acordo com a sugestao de layout da

Figura 3.

T R W R R R R R N
TR T R R %W N O W) R NN

EEEE SR
EEER R

Figura 3 — Associagéo de resistores em serie e bateria
LinkSimulador1 VideoSimulador1

3 Meca a resisténcia do circuito usando o ohmimetro do multimetro de acordo com a Figura

4. Anote natabela 2 o valor medido. Observe que o circuitondo pode estar energizado (retire
a bateria).

?\ﬂ, cEEEENEFEREEERE LR
TR T R QR W W W R
s EEEEL EEEEE
o T
=
.
.

i T‘EFI!!'\!F\?‘HFIHFI!NE

Figura 4 — Medida da resisténcia equivalente — medindo a resisténcia equivalente
LinkSimulador1 LinkVideo1

4 Recoloque a bateria e mega cada uma das tensdées (V1, V2, V3) e anote na tabela 2.
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b bbb b A R L E LR L]
e SEREEEREEEEEREEEREEEEEREER S

LinkSimuladorl LinkSimulador2
LinkVideo1 LinkVideo?2

LLLLELLELLE

(b)

W
LR B R b Db ]

EEELEEERES
W W W W R W

(c)

Figura 5 — Medindo as tensées (a)em R1 (b )em R2 (¢ )em R3

5 Retire o jumper azul e no seu lugar coloque o amperimetro. Mega a corrente no circuito
anotando o valor na tabela 2.
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https://www.multisim.com/content/bSQ7h4N65B6b38xtPx4pPb/circuito-serie/open/
https://youtu.be/lqKkGC4kE84
https://youtu.be/Gbjtf0thhDE

Figura 6 — Medindo a corrente no circuito
LinkSimulador1 VideoSimulador1

Tabela 2 — Valores medidos

RE(medido) | RE=Vr1/It I V1 V2 V3

6 Agora que vocé conhece um circuito serie, efetuando medidas escreva as suas

conclusoes baseado nas medidas efetuadas e calculos.
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Experiéncia 07: Associagao Paralelo
Indice

Objetivos

e Conhecer o circuito paralelo.

e Medir a resisténcia equivalente de uma associagao paralelo.

e Medir as correntes em um circuito paralelo usando um multimetro digital. Medir a
resisténcia equivalente de um circuito paralelo.

e Montar uma instalacao elétrica simples com duas lampadas e dois interruptores.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Bateria de 9 V com terminais

1 Matriz de Pontos

Resistores: 1 KQ, 2k2 e 3k3

2 lampadas de 12 V

2 Interruptores

Fios sélidos para conexdes na MP

Introdugado Teodrica

Associamos resistores em paralelo quando desejamos dividir uma corrente ou quando desejamos
obter um determinado valor de resisténcia. A Figura 1a mostra um circuito paralelo com trés
resisténcias (R1,R2 e R3) submetidas a uma tensdo de 9V. A Figura 1b mostra a resisténcia

equivalente (RE).

Um circuito paralelo é caracterizado por:
e Atensao nos resistores é a mesma

« A corrente total é dividida por entre os resistores da associagao: IT=11+12+I3
o Aresisténcia equivalente é calculada por:

Por exemplo, seja o circuito da Figura 1a. O seu equivalente calculado usando a expressao esta

representado na Figura 1b.
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R1
1K

RE

R2 569

22K

R3
33K

(a) (b)

Figura 1 — (a ) Associacdo paralelo ( b ) Resistencia equivalente

Casos Especiais

Duas resisténcias (R1 e R2) em paralelo, o equivalente (RE) pode ser obtido fazendo o produto
dividido pela soma, isto é:

_ Ry.R,
E"R,+R,

N resisténcias iguais a R em paralelo, o equivalente pode ser calculado por:

Procedimento Experimental

1 Para o circuito da Figura 2 calcule a resisténcia equivalente (RE) e todas as correntes
(11,12,13). Anote os valores calculados na tabela 1.

R1
1K

R2
2.2K

R3
33K

9w

Figura 2 — Associagao paralela — circuito para experiencia

Tabela 1 — Valores calculados

RE I 11 12 13
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2 Monte o circuito da Figura 2 na matriz de pontos, de acordo com a sugestao de /ayout da
Figura 3b, mecga a resisténcia total (equivalente) do circuito e anote na tabela 2. Nao
esqueca de retirar a fonte de alimentagao e colocar o Multimetro como ohmimetro .

3 Obs: Os jumpers devem ter os terminais descascados o suficiente de forma a permitir

contato com o terminal do multimetro.

R1
1K

R2
3K3

R3
K3

Mk

= LR LR L]
R RN R

Figura 3 — Associagao paralelo - Medida da resisténcia equivalente (a) circuito (b))

LinkSimulador1 LinkVideo1

4 Retire o Ohmimetro e ligue a bateria conforme circuito da Figura 4. Abra o circuito

entre o polo positivo e o terminal A, e insira 0 amperimetro na escala de 20 mA. Meca a

corrente total que entra na associagéao (It), anote na tabela 2.
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Jumper 1 Jumper 2 Jumper 3
- v
R1 R2 Rr3
1K 2K2 3K3

(a)

“ ‘f‘i\“‘f‘lll'f
XA AL A A AN A A A AL

NEHE MR " 41:;(:11(:
MHE RN L PRCE R

M N W
WO W W vl leww wwwwww
MR i « W
e fuw e wwwwnw
MMM AR R ES ER SRS Y

MMMt et e ek e e
MMM "

(b)

Figura 4 — Medindo a corrente total da associagao paralelo ( a) circuito ( b ) sugestao de layout
LinkSimulador1 LinkSimulador2 LinkVideo2

Tabela 2 — Valores medidos

RE It l1 I2 I3

5 Para medir a corrente em R1, retire o fio vermelho que liga 1 k a fonte e insira o

amperimetro no seu lugar e mega a corrente I1. Anote o seu valor na tabela 2.
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1

w
oo

DCA

— g
R1

1K

e
k—
v

2K2

Jumper 2

R3
3K3

Jumper 3

Figura 5— Medindo a corrente em R1 (a ) circuito ( b ) sugestéo de layout na MP

LinkVideo1
LinkVideo2

LinkSimuladori

LinkSimulador2

6 Recoloque o jumper vermelho. Retire o fio verde que liga 2k2 a fonte e no seu lugar

coloque o amperimetro conforme desenho da Figura 6. Mega a corrente |2 e anote na

tabela 2.
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R

.\
-
N

R L]
EEE R

T TR R T QW T W R W
T W M MM W) M) W W MW N W M W W W

(b)

Figura 6 — Medindo a corrente em R2 ( a ) circuito ( b ) sugestao de layout na MP
LinkSimulador1 LinkVideo1

7 Recoloque o fio verde. Retire o fio azul e no seu lugar coloque o amperimetro conforme

desenho da Figura 7. Mega a corrente I3 e anote na tabela 2.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao


https://www.tinkercad.com/things/kACtqTUJ6TH-associacao-paralelo-medida-da-corrente-total-em-2k2
https://youtu.be/-UUi5wjrItY

40

I

I

DCA

® *
Jumper (

Jumper 1

Jumper 2

R1
1K

R2
R3

2K2 K3

(a)

(b)
Figura 7 — Medindo a corrente em R3 ( a ) circuito ( b ) sugestao de layout na MP
LinkSimulador1

8 Agora que vocé conhece um circuito paralelo, efetuando medidas, escreva as suas
conclusdes desse item.
9 Uma das aplicacdes para a associacao paralelo € uma instalagao residencial. O circuito da

Figura 8 simula uma instalagdo com duas lampadas com os respectivos interruptores.

CH1 CH2

LF1 1P

Figura 8 — Esquematico — lampadas em paralelo
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10 Monte o circuito da Figura 8 na MP de acordo com o /ayout da Figura 9 e verifique o seu
funcionamento ligando/desligando as ldampadas.

LinkSimuladori LinkVideo1

LinkSimulador2 LinkVideo2

11 Monte o circuito da Figura 10, circuito paralelo. Esse circuito € usado em corredores,

escadas ou em todo espaco onde seja necessario controlar uma lampada usando dois

interruptores. Antes de subir a escada liga a lampada e ao chegar no final apaga.

AliF

i}

Figura 10 — Circuito paralelo

LinkSimuladori LinkSimulador2

LinkVideo1 LinkVideo2

12 Escreva as suas conclusdes sobre uma instalagao elétrica residencial
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Experiéncia 08: Associacao Mista de Resistores
Indice

Objetivos

e Conhecer um circuito misto
e Medir a resisténcia total de um circuito misto
o Medir as correntes e tensdoes em um circuito misto

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais
Resistores: 1k,2k2,3k3

Introdugao Tedrica

Nao existe expressao para obter o equivalente de uma associag¢ao mista, o que existe € um
método, isto €, dado uma associagao mista (resistores ligados em serie e em paralelo) aplicamos
as regras ja vistas para circuito serie e paralelo simplificando passo a passo até obter o
equivalente. Consideremos o exemplo a seguir.

R1 R1

A 2K2 c A 2k2 c A
Loy R2 R3 | oy R4 1 ov RE
T 3K3 4KF 1,94k 4,14K

B B B B B

(a) (b) (c)
Figura 1 — (a ) Circuito misto (b ) primeira simplificagdo ( ¢ ) simplificag&o final

Para calcular a resisténcia equivalente primeiramente sido resolvidas as associagdes serie e
paralelo existentes. Inicialmente deve ser feita ser feita a associacdo de R2//R3=R4 entre os pontos
C e B queresulta R4=1,94 k. Em seguida R4 em serie com R1 resultando 4,14 k que é a
resisténcia equivalente.

Para calcular as correntes € (11,12 e I3) primeiramente deve ser calcular a corrente total.
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=9 7ma
414K

essa corrente também percorre o resistor R4 0 que significa uma queda de tensdo entre Ce B
de Vce=1,94k.2,17mA= 4,2 V que é a tensao aplicada também em R2=3k3 e R3=4k7 portanto as
correntes nessas resisténcias podem ser calculadas.

424 424

l, = == = 127mA |, = —=— = 0 A9mA
3,3K 47K

R1
2K2

21475m

R2 R3
T 9 1278m 25 3¢ | 4.7K

a7 .0y

Figura 2 — Indicagao de valor e sentido das correntes do circuito da Figura 1
LinkSimulador2

Procedimento Experimental

1) Monte o circuito da Figura 3a, na MP, de acordo com /ayout sugerido na Figura 3b
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W MWW W W W W W W W W W W W
R1 VA A A A A A (I A
A 2k2 c
Lov R2 R3
i 3K3 K7
B B v?im;?vdgm
(a) (b)
Figura 3 — (a) Circuito misto (b ) sugestdo de layout
LinkSimulador1 LinkSimulador2
2) Preencha a tabela 1 com os valores calculados do circuito da Figura 1.
Tabela 1 — Valores Calculados
RE IT 11 12 13 V2

3) Meca a resisténcia equivalente com o ohmimetro e anote como RE(medida) na tabela

2.
T T N R NN T
W W W W
444#‘?§E1:j#1443 R W W W
,ﬂﬂi;?i?—:m;_l ‘q!,q;! e??j:
s s S
y WWFW???MH?HEI?%MﬂH??.?M
vans @ R b L LR E R R LELELE LR
com (g q_;?,;:;.::;:;ﬁ:fﬁ RARLE Lb
Nﬁddfﬂﬂﬂﬂﬁi:
ME EW e ¥ W WA
Figura 4 — Medindo a resisténcia equivalente do circuito da Figura 3a
LinkSimulador1 LinkVideo1
Tabela 2 — Valores medidos da associagao mista
RE IT 11 12 13 E V1 V2

E" = tensao efetiva da bateria (tensdao medida)

4) Meca a corrente total (IT=I1) que entra na associagao, anote na tabela 2. Para medir a
corrente total substitua o jumper verde, na Figura 3, pelo amperimetro conforme sugestao

de layout da Figura 5.
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Figura 5 — Medindo a corrente fornecida pelo gerador I1
LinkSimulador1 LinkSimulador2

LinkVideo1

5) Mecga a corrente em R2, l2, para isso substitua o jumper vermelho pelo amperimetro
conforme Figura 6.
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Figura 6 — Medindo a corrente em R2
LinkSimulador1 LinkSimulador2
LinkVideo1

Meca a corrente em R3, para isso use o /ayout sugerido da Figura 6.
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LinkVideo1
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6) Coloque o multimetro na escala de tensao e mega as tensdes em R1, R2 e R3. Anote as

medidas na tabela 2.

TR T T S

s E TS EEE it B
_131323313221?:121:3: 4
Figura 8 — Medindo a tensdo em R1
LinkSimulador1 LinkSimulador2
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Figura 9 — Medindo a tensdo em R2 que igual tensdo em R3
LinkSimulador1 LinkSimulador2

7) A partir das medidas efetuadas qual a relagao entre as correntes I1, 12 e 13?7 Qual a
relacdo entre a tensdo da bateria (E), a tensdao em R1 e a tensdao em R2(R3)?

8) Quais as suas conclusbes?
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Experiéncia 09: O Divisor de Tensao
Indice

Objetivos

e Mostrar como calcular e medir as tensées em um divisor com carga e sem carga.
e Mostrar como calcular e medir as tensées em um divisor de tensao ajustavel.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V e terminais

1 Potenciémetro de 1 k
Resistores: 1k,2k2,3k3,10k,100k

Introducao Teodrica

Como ja visto em aulas anteriores, um divisor de tens&o € um circuito serie, a Figura 1 mostra um

divisor de tensao constituido por duas resisténcias R1 e R2 com saida obtida em R2.

Figura 1 — Divisor de tensdo sem carga

Se a tensdo de entrada é a tensdo da bateria, E, e a tensdo de saida é obtida em uma das

resisténcias, por exemplo R2, e o seu valor sera dado por:

= RZ
R{+R;’

vy

Nao foi necessario calcular a corrente. Em geral s6 precisamos saber da tensdo. Em manutencao
de circuitos eletrbnicos a descoberta de defeitos é feita com parando a tensdo medida com a

tensao de operacédo normal que aparece no esquematico.
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Caso na saida do divisor seja ligada uma carga RL, Figura 2, o efeito de carga exercido por essa

resisténcia diminuira a tensdo. A expressao da tensdo de saida do divisor com carga sera:

_ _ R,
Vp=V, = 172 LR, +R
r, TR1tR;

E

Ou

Onde Rx=R2//RL

Figura 2 — Divisor de tensdo com carga

Se nolugarde R2 forintroduzido um potenciémetro como na Figura 3, o divisor de tensao sera
ajustavel, a saida variara entre dois limites.
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Figura 3 — divisor de tensdo ajustavel ( a ) variando entre 0 e 4,5 V (b ) variando entre 0 e 9 V

No caso do circuito da Figura 3a a tenséo indicada pelo voltimetro variara de 0 a4,5 V e nocasoda

Figura 3b de 0 a 9 V. Ver detalhe na Bibliografia ou em www.eletronica24h.net.br.

Procedimento Experimental

1) Para o circuito da Figura 4 calcule a tensao na carga (R2), para cada valor de R2,
anotando o valor na tabela 1.
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)
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1K , Q
T 9V R2 __-._./

Figura 4 — Divisor de tensdo sem carga

Tabela 1 — Divisor de tensdo sem carga — Tensao na saida VR2
R2 Valor Calculado (V) Valor medido (V)
2k2

10k

2) Monte o circuito da Figura 4 de acordo com o /ayout sugerido da Figura 5. Mega a

tensdo na em R2, para cada valor de R2 da tabela 1
R1=1k R2=2k2 e R2=10k

Figura 5 — Divisor de tensdo sem carga - layout na MP
LinkSimulador1 LinkSimulador2

3) Agora que vocé conhece um divisor de tensédo, efetuou medidas e calculos, escreva as
suas conclusdes.

4) Para ocircuito da Figura6 calcule a tenséo na carga (RL) Para os dois valores de carga

da tabela 2. Anote os valores na tabela 2.
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» 9®9

R2
2K2 § RL

Figura 6 — Divisor de tensdo com carga

Tabela 2 — Divisor de tensdo com carga — Tens&o na carga
Calculado Medido
RL=3k3 |RL=100k RL=3k3 |RL=100k

5) Monte o circuito da Figura 6 na MP de acordo com o /ayout sugerido da Figura 7. Mega

atensdo na carga (RL) primeiramente considerando RL=3k3 e depois para RL=100 k.

Figura 7 — Divisor de tensdo com carga
LinkSimulador1 LinkSimulador2

6) Agora que vocé conhece um divisor de tensdo com carga, efetuou medidas e calculos,

escreva as suas conclusoes.
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7) Para o circuito da Figura 8, calcule a maxima e a minima tensao que o instrumento pode
ler. Anote na tabela 3.

DoV

L)

1K

Figura 8 — Divisor de tensdo ajustavel

Tabela 3 — Divisor de tens&o ajustavel
Valores Calculados Valores Medidos
Vmin V max V min V max

8) Monte o circuito da Figura 8 na MP de acordo com o /ayout sugerido da Figura 9. Meca
atensdo entre o cursor do potencidmetro e o terra (polo negativo da bateria) para eixo

todo horario e todo anti-horario. Anote os valores medidos na tabela 3.

Figura 9 — Divisor de tensao ajustavel
LinkSimulador1 LinkSimulador2
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9) Para o circuito da Figura 10 calcule a maxima e a minima tenséo que o instrumento

pode ler. Anote na tabela 4.

O
&)

R1

1K [ , q

1K

Figura 10 — Divisor de tens&o ajustavel com limite superior de tenséo

Tabela 4 — Divisor de tensdo ajustavel com limite superior de tenséo
Valores Calculados Valores Medidos
Vmin Vmax Vmin V max

10) Monte o circuito da Figura 10 na MP de acordo com o /ayout sugerido da Figura 11.
Mega a tensdo entre o cursor do potencidmetro e o terra (polo negativo da bateria) para

eixo todo horario e todo anti-horario. Anote os valores medidos na tabela 4.

v ms e W W g W W W W W W

i L
i

Figura 12 — Divisor de tensao ajustavel com limite superior de tensdo
LinkSimulador1 LinkSimulador2

11)Agora que vocé conhece um divisor de tensdo ajustavel, efetuou medidas e calculos,

escreva as suas conclusoes.
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Experiéncia 10: Leis de Kirchhoff
Indice

Objetivos
e Comprovar experimentalmente as duas leis de Kirchhoff
Material Usado
1 Multimetro digital
1 Matriz de pontos
1 Bateriade 9V
Clipe para bateria de 9V
2 pilhasde 1,5V
Suporte para 2 pilhas
Resistores: 470,1 k,2k2,3k3

Introdugéao Tedrica

S&o duas as leis de Kirchhoff, a primeira lei ou lei dos nés e a segunda lei ou lei das malhas.

Enunciado da primeira lei: "A soma das correntes que chegam a um n6 deve serigual a soma das

correntes que dele saem". Considere a Figura 1 para entender melhor.

12 470

R1
1K

—»
o Jrlla
Figura 1 — NO interseccao de trés trechos de circuito
Para o n6 A: Soma das correntes que chegam= [1+2
Soma das correntes que saem do n6= 13
Portanto a equacao do n6 A é: [1+12=I3

Enunciado da segunda lei: "A soma das tensbes orientadas no sentido horario em uma malha

deve ser igual a soma das tensdes orientadas no sentido anti-horario na mesma malha ".
Considere a Figura 2 para compreender melhor o enunciado acima.
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O circuito tem trés malhas:

Malha 1: ABCDA
Soma das tensbes horarias= E1

Soma das tensdes anti - horarias= V1 + V2
Equacdo damalha 1: E1=V1+V2

Malha 2: BECE

Soma das tensdes horarias=V1+V3
Soma das tensdes anti- horarias= E2
Equacdo da malha 1: V1+V3=E2

Malha 3: ABECA

Soma das tensdes horarias= E1+V3
Soma das tensdes anti- horarias= E2+V2

Equacédo da malha 1: E+V3==V2+E2

V2

R2 1,5v R3
@ B L5Q E

A AN Ay
i E1l Vi R1 V3 E2 ——

4,5 ul glln &5V N
C
O -

Figura 2 — Circuito elétrico com trés malhas

Procedimento Experimental

1. Para o circuito da Figura 3 calcular todas as correntes determinando as suas orientagdes

bem como das tensdes em todas as malhas. Anote os valores na tabela 1.
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Figura 3 — Estudo das leis de Kiréhhoff - circuito para experiéncia
LinkSimulador2

2. Montar o circuito da Figura 3 na MP e meca todas as correntes para isso retire o jumper

correspondente . Anote os valores medidos na tabela 1. Escreva na tabela 2 a orientacao

(aproxima/afasta) em relagao ao n6 A.

Tabela 1 — Valores medidos e calculados

Valores Calculados

Valores Medidos

l1

I2

I3

l1

I2

I3

Tabela 2 — Orientagdo das correntes em relagdo ao n6 A

Orientagdo em relagdo ao né A

I1 I2

I3

Simulador1
Figura 3 — Circuito para verificagdo experimental das leis de Kirchhoff

3. Para medir a corrente em R2, 12, retire o jumper vermelho e no seu lugarinsira o

amperimetro conforme Figura 4.
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T
TR R R

) T MR W W) R W)W W)

Figura 4 — Medindo a corrente em R2, 12
LinkSimulador1 LinkSimulador2

4. Recoloque o jumper vermelho e retire o jumper azul para medir a corrente em R1, |1,

conforme Figura 5.

=
Ll
el
A
Ll

?\iili?\ilﬂiiiﬂgﬂiiiﬂﬂiiﬂﬂiiﬂiﬂiﬂi
AEMEMMENN AN NN AN AR R

Figura 5 — Medindo a corrente em R1, 1
LinkSimulador1 LinkSimulador2

5. Recoloque o jumper azul e retire o jumper verde e no seu lugar coloque o amperimetro
para medir a corrente em R3, I3.
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Figura 6 — Medindo a corrente em R3, I3
LinkSimulador1 LinkSimulador2

6. A partir dos dados medidos das tabelas 1 e 2 escreva a equacio do no A.
Soma das correntes que se aproximam =

Soma das correntes que se afastam=

7. Agora que vocé conhece a primeira lei de Kirchhoff, efetuou medidas e calculos, escreva

as suas conclusoes.

8. Meca todas as tensdes (V1,V2,V3 e as tensdes nas duas fontes) e anote na tabela 3.
Nas tabela 4, 5 e 6 anote a orientagao (horario/anti-horario) em relagdo as malhas. Mecga
também o valor efetivo das duas baterias (E1 e E2).

Tabela 3 —Valores medidos e calculados das tensdes

Valores Calculados Valores Medidos
V1 V2 V3 V1 V2 V3 E1 E2

Tabela 4 — Orientagdo das tensdes na malha BACB

Orientacao (H/AH)
V1 V2 V3 Ei | E2
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Tabela 5 — Orientagdo das tensdes na malha ADCA

Orientacdo (H/AH)
V1 V2 V3 E1 | E2

Tabela 6 — Orientagdo das tensées namalha BADCB

Orientacdo (H/AH)
\A V2 V3 E1 | E2

9. Ligue o multimetro conforme Figura 7 para medir a tensdo em R2, V2. Anote o valor

medido na tabela 3.

W W
TR MW MW MM MM

il
RS R MEME MM A A
EEEE R FEE R
!lzum!mmm!mzugwm!mm!mqm!mzum!m!m

EER R o B
W W W M

Figura 7 — Medindo a tensdo em R2
LinkSimulador1 LinkSimulador2

10Ligue o multimetro conforme Figura 8 para medir a tensdo em R1, V1. Anote o valor

medido na tabela 3.
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Figura 8 — Medindo a tensdo em R1
LinkSimulador1 LinkSimulador2

11 Ligue o multimetro conforme Figura 9 para medir a tensdo em R3, V3. Anote o valor medido
na tabela 3.

e % MR W MR
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Figura 9 — Medindo a tensdo em R3
LinkSimuladori LinkSimulador2

12 A partirdos dados das tabelas 3, 4, 5 e 6 escreva a equagao das malhas.
Malha BACB: Soma das tensdes horarias=
Soma das tensdes anti - horarias=
Malha ADCA: Soma das tensdes horarias=
Soma das tensbdes anti - horarias=
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Malha BADCB: Soma das tensoes horarias=
Soma das tensoes anti - horarias=

13 Agora que vocé conhece a segunda lei de Kirchhoff, efetuou medidas e célculos, escreva

as suas conclusoes.
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Experiéncia 11: Gerador de Tensao Real
Indice

Objetivos

Conhecer as caracteristicas de um gerador de tensao real.

Analisar a influéncia da resisténcia interna de um gerador

Levantar experimentalmente a curva caracteristica de um gerador de tensao real.
Levantar experimentalmente a curva da poténcia em fungéo da resisténcia de um gerador
de tenséo real.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais

1 Potenciébmetro linear de 1 k

Resistores: 82,100,150,220,2x470,1 K,2k2,3k3,4k7,10 k

Introdugéao Tedrica

Geradores sao dispositivos que convertem algum tipo de energia em energia elétrica. Um gerador
de tensao é um bipolo que mantém a tensdo nos seus terminais independentemente do valor da

corrente (portanto independentemente da carga).

Em um gerador de tensdo ideal ndo existem perdas, toda a energia ndo elétrica é convertida em

energia elétrica (na pratica nao existem).

Nao existem perdas, pois o gerador n&do tem resisténcia interna, Figura 1a, como consequéncia

além de n&o ter perdas, a tensao nos terminais do gerador ndo depende da corrente, desta forma
a curva caracteristica (Grafico de VxI) é representada como na Figura 1b.

A tensao gerada internamente € chamada de Forga Eletromotriz (E) e o valor depende do tipo de
gerador, por exemplos pilhas E=1,5 V, bateria portatil E=9 V.
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I V(V) 4

E — ;RL

>
I(A)
(a) (b)

Figura 1 — gerador de tensdo ideal (a ) ligado a uma carga RL (b ) curva caracteristica

Em um gerador de tensado real existem perdas, isto €, parte da energia usada para fazer o
gerador funcionaré dissipada em calor na resisténcia interna Ri e parte € convertida em energia
elétrica que é fornecida ao circuito externo. A Figura 2a mostra um exemplo de gerador na pratica
(pilha) ligado a uma carga, a Figura 2b o circuito equivalente e a Figura 2c mostra a sua curva

caracteristica.

No circuito equivalente da Figura 2b, E é a forga eletromotriz e R a resisténcia interna.

(a) (b) (c)

Figura 2 — gerador de tensdo real (a ) pilha ligada a uma carga ( b ) circuito equivalente ( ¢ ) curva caracteristica

Determinando E e Rjna pratica.

Se RL=0, terminais da pilha em curto-circuito e no lugar de RL for colocado a um amperimetro,
esse indicara Icc, Figura 3. Claramente:
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Icc

E 1
Ri 3

(a) b')
Figura 3— (a)Pilhacom R.=0 (b)) Medlndo Icc
L|nkS|muIador1

(cle] -]

Na Figura4 os terminais da pilha estdo em aberto (1=0) portanto, ligandoum voltimetro nos terminais
da pilha sera medido a FEM E.

(a) (b)

Figura 4 — (a) Pilha em aberto Rt infinito I=0 (b ) Medindo E
LinkSimulador1

Se sao conhecidos os valores experimentais de E e Icc, entdo o valor de Ri pode ser determinado:

1,5V
34

R; = = 0,5 Ohms

O grafico da Figura 2c mostra claramente que se a corrente aumentara tenséo disponivel para a
carga diminui até eventualmente atingir o limite que € quando os terminais do gerador estiverem
em curto-circuito e a corrente nessas condigdes sera chamada de corrente de curto-circuito (Icc)

que é a maxima corrente que o gerador pode fornecer.
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A poténcia elétrica (Pe) fornecida pelo gerador varia em funcgao da carga, sendo maxima quando a
carga forigual a resisténcia interna do gerador, isto €, RL.=Ri. Essa condi¢ao € chamada de maxima
transferénciade poténcia (MTP) sendo desejavel em algumas situagdes. A Figura 5 mostra o grafico
da poténcia elétrica (Pe) em funcéo da carga (RL).

PE &4
PE__.
Max

RL=Ri

(a)

Figura 5 — gerador de tensédo real (a) em MTP (b )grafico da poténcia em fungdo da carga

Obs: Essa € uma condigao que nao é usada em pilhas, baterias, fontes de alimentagdo. Essa
aplicagao é usada em amplificadores

Associacao de Geradores de Tensao

Quando for necessario obter tensdes maiores que a de um unico gerador, associamos em serie.
Quando houver necessidade de aumentar a capacidade de corrente associamos em paralelo.

O primeiro caso € a situagao mais usual que vocé encontra no dia a dia. Assim é que associamos
4 pilhas de 1,5V para obter 6 V ou duas de 1,5V para obter 3 V.

A associacao em paralelo é usada em baterias de carro e células solares (na realidade é usado

um arranjo de ligagdes em serie e em paralelo).
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Procedimento Experimental

1. Monte o circuito da Figura 6 na MP de acordo com sugestao de /ayout da Figura 7, e para

cada valor de RL da tabela 1 mega a corrente fornecida pelo gerador e a tensdo nos seus

terminais.

2. Efetueo produto datenséao pela corrente obtendo dessa forma a poténcia elétrica do gerador.

Anote os valores na tabela 1

3. Observe que o gerador tem Forga Eletromotriz (E) de 9 V e a resisténciainterna (Ri) sera
simulada pelo resistor de 470 Ohms, pois o valor real € muito baixo.
4. Sugestdo: mega primeiramente a tensdo na carga para todos os valores de carga da tabela

1 e depois mega a corrente. Esse procedimento evita medir tensdao com o seletor de funcgdes

em corrente.
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corrente na carga

Tabela 1 — Gerador de tensdo real - Valores medidos

(b)
Figura 6 — Gerador de tensdo de E=9 V e Ri= 470 Ohms ( a ) medida da tenséo na carga( b ) medindo a

RL (Ohms)

I (mA)

V(V)

P(mW)

0

82

100

150

220

470

1k

2k2

3k3

4k7

Infinito
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.U. jurnper para medir corente

‘ MWW WM
¥ W W W VW W 0 W W

W W W Wk W
RV R AR AR

Figura 7 — Medindo a tenséo na carga - sugestdo de layout na MP do circuito da Figura 6a
LinkSimulador1 LinkSimulador2

5. Retire o jumperazul e coloquenoseu lugar o amperimetro em uma escala adequada.Mecga a
corrente para todos os valores de carga (inclusive carga em aberto e em curto-circuito)
constantes da tabela 1.

YEEMEE AN WKW

Figura 8 — Medindo a corrente na carga sugestao de layout na MP do circuito da Figura 6b
LinkSimulador1

6. Com os dados da tabela 1 levante o grafico da tensdo em funcéo da corrente, V=f(l). Use

papel milimetrado para desenhar o grafico.

7. Com os dados da tabela 1 levante o grafico da poténcia elétrica (Pe) em funcéo da
resisténcia de carga, Pe=f(R.). Use papel milimetrado para desenhar o grafico.

8. Agora que vocé conhece um gerador de tensao real, efetuou medidas, calculos e levantou a
curva caracteristica escreva as suas conclusdes baseada nessas informagdes.

9. Monte as associagdes indicadas na Figura 9 e mecga a tensao total e a tensdo em cada
pilha
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LinkSimuladori

.

(b)

Figura 9 — Associagao serie de pilhas (a)duas pilhas (b ) quatro pilhas
LinkSimulador1

10.Inverta a polaridade de uma das pilhas da associa¢cao de quatro pilhas e repita o

procedimento adotado anteriormente.

| 00
PV
:_Q)}

7 N P PR ol MEE ‘MW\_;D

Figura 9 — Associagao serie de 4 pilhas com uma pilha invertida
LinkSimulador1 LinkVideo1

11. Baseado nas medidas efetuadas escreva as suas conclusoes.
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Experiéncia 12: Teorema de Thevenin
Indice

Objetivos
o Verificar experimentalmente o teorema de Thévenin
e Medir a resisténcia de Thevenin e a tensao de Thévenin
e Medir a tensdo na carga no circuito original e no circuito equivalente
Material Usado
1 Multimetro digital
1 Matriz de pontos
1 Bateria de 9 V com terminais
Resistores: 2x1 k, 470
Cabinhos para conexao
Introducgao Tedrica
O teorema de Thévenin é usado para simplificarum circuito e também permite compreender melhor

alguns conceitos como, por exemplo, resisténcia de saida de um circuito. Tem o enunciado:

"Dado um circuito contendo bipolos lineares e dois pontos desse circuito, pontos A e B. O circuito
entre A e B pode ser substituido por um circuito equivalente constituido de uma fonte de tensao
(VTH) em serie com uma resisténcia (RTH)".

RL
470

470

L
I
=)
<

(a) (b)

Figura 1 — Teorema de Thevenin (a ) circuito original ( b ) equivalente Thevenin
A Resisténcia de Thevenin

A resisténcia de Thévenin (RTH) é obtida determinando a resisténcia equivalente entre os pontos
A e B quando todos os geradores do circuito sdo eliminados, isto €, geradores de tensdo séo
colocados em curto-circuito e geradores de corrente sao abertos.
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A Tensao de Thevenin

A tensao de Thevenin (gerador equivalente de Thevenin) é a tensdo em vazio (em aberto) entre os
pontos A e B.

Exemplo:

Seja o circuito da Figura2 no qual desejamos aplicar o teorema de Thevenin entre os pontos A e

B, para obter o circuito simplificado da Figura 2b.

e = T e
] ! = UTH |
-+ 10V L | < 1k
| 33{: £ | L
J 18 I| P

(a) (b)

Figura 2 — Exemplo de aplicagao (a) circuito original ( b ) equivalente Thevenin
Calculo da resisténcia de Thevenin

Para obter a resisténcia de Thevenin o unico gerador de tens&o do circuito deve ser eliminado

(colocado em curto-circuito). Resulta o circuito da Figura 3. Determina-se a resisténcia entre A e B.

|7 T 2k2 !
| |
| | 4—|
| 3K3 g |
| | Rﬁsistsnc‘la de
Thevenin
IB

Figura 3 — Circuito equivalente para obter a resisténcia de Thevenin

De acordo com o circuito da Figura 3 as resisténcias de 2k2 e 3k3 estdao em paralelo resultando
entao:
RTH=2k2//3k3= 1,32 k
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Calculo da tensao de Thevenin

Para obter a tensao de Thevenin o circuito deve ser aberto nos pontos A e B no circuito da Figura

2a e determinamos a tensdo em aberto entre A e B. Resulta o circuito da Figura 4.

2K2

iov
T 3K3 g VAB= VTH

P

Figura 4 — Circuito equivalente para obter a tensdo de Thevenin

A tensdo entre A e B no circuito da Figura 4 usando a expressao do divisor de tenséo é:

3,3k

———. 10V =6V
2,2k+3,3k

Vap =V =

Substituindo o circuito original pelo equivalente Thevenin, resulta o circuito da Figura 5b.

]_ o _ZK_2_ 1 IL RTH

I A o —> 1,32K L

] | AN A—F

] T 1oV 33 3

| ﬁ e £
| »

l B

(a) (b)
Figura 5 — Teorema de Thevenin (a) circuito original ( b ) Circuito equivalente
LinkSimulador2 LinkVideo2

A corrente no resistor de 1 k pode ser calculadausandooequivalente Thevenin, Figura5b, valendo:

B3

=————=25%imA
L3ZK + 1K

I

Procedimento Experimental

1. Para o circuito da Figura 6a calcule o equivalente Thevenin (gerador e resisténcia) e a tenséo

na carga. Anote os valores na tabela 1.
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3 RL
470 470

|
|
|
|
I Y
I
|
I
|

(a) (b)

Figura 6 — ('a) circuito original (b ) equivalente Thevenin

Tabela 1 — Equivalente Thevenin — Valores Calculados
Valores Calculados

VTH RTH VL

2. Monte o circuito da Figura 6a de acordo com /layout sugerido da Figura 7. Meca a tensao na

carga (IL) anotando na tabela 2.

Figura 7 — Medindo a tensdo na carga no circuito original
LinkSimulador1 LinkSimulador2

Tabela 2 — Equivalente Thevenin — Valores Medidos
Valores medidos
VTH RTH Vi

3. Abra o circuito (retire a carga de 470 Ohms) da Figura 7 entre os pontos A e B e meca a
tensdo nessas condigbes (em aberto). Anote na tabela 2 como valor da tensédo de Thevenin

medida.
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o e

Figura 8 — Medindo a tensdo de Thevenin (VTH)
LinkSimulador1 LinkSimulador2

4. Retire a bateria e no seu lugar coloque um fio (fio verde na Figura 9). Mecga a resisténcia entre

os pontos A e B nessas condi¢des, anotando na tabela 2 como resisténcia de Thevenin (RTH).

curto circuito

L =R R RN

EEFEREERE R

Figura 9 — Medindo a resisténcia equivalente de Thevenin (RtH)
LinkSimulador1

5. Caso disponhade uma fonte de tensao ajustavel efetue um ajuste no valor medido no item 3
(VTH). Caso contrario use uma combinagaode pilhas (por exemplo 3 pilhasemserie para resultar
4,5V que deve ter sido aproximadamente o valor medido no item 3).

6. Ajuste o potencidmetro exatamente no valor de resisténcia medida no item 4 ( RTH) e monte o
circuito conforme Figura 10. Mecga a tensdo na carga e anote. Ou use uma resisténcia com valor
igual a RTH.
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Figura 10 — Medindo a tenséo na carga no circuito equivalente
LinkSimulador1

Vi(circuito equivalente)=

7. Compare os valores medidos com os calculados. Escreva suas conclusdes.
8. Compare os valores de tensdo na carga medido no circuito original e no circuito equivalente

Thevenin. escreva suas conclusoes.

9. A partir dos dados obtidos experimentalmente e dos calculos escreva as suas conclusoes.
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Experiéncia 13: Teorema da Superposicao
Indice

Objetivos

o Verificar experimentalmente o teorema da Superposicao
e Medir as correntes parciais e a corrente total em um trecho do circuito.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais
2 pilhas de 1,5 V com suporte
Cabinhos para conexao
Resistores: 470/1 k/2k2

Introdugao Tedrica

E usado naanalise de circuitos que contenha elementos lineares (resistores e fontes de tens&o).
Tem o enunciado:

" Dado um circuito que tem somente elementos lineares e mais de uma fonte de tensao e/ou
corrente. A corrente (ou tensdo) em um determinado trecho do circuito pode ser
determinada somando-se algebricamente as correntes (tensdes) individuais de cada gerador

quando os outros forem eliminados (gerador de tens&o colocado em curto-circuito e gerador de
corrente colocados em aberto)”.

Exemplo1: Seja o circuito da Figura 1 do qual desejamos calcular a corrente na resisténcia de
10 Ohms.

10 Ohms

G1

L sov G2

20 —

Figura 1 — Circuito para resolugéo por superposig¢ao

Primeiramente determina-se o valor e o sentido da corrente devido ao gerador G1 isolado, quando
o gerador G2 ¢é desativado (colocado em curto-circuito), Figura 2.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulagao



77

10 Ohms

IG1
Gl ——»

T S0V

Figura 2 — Determinando a corrente devido ao gerador G1 com G2 desativado.
De acordo com o circuito da Figura 2 a corrente pode ser calculada por:

IG1=50V/10 ohms =5 A.
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Em seguida, desativamos o gerador G1 e determinamos a corrente no mesmo ponto devido a
G2, Figura 3.

10 Ohms

IG2

20v 1

Figura 3 — Determinando a corrente devido ao gerador G2 cm G1 desativado.
Na Figura 3, a corrente pode ser calculada por 1G2=20V/10 Ohms=2 A.

Tendo os valores parciais devido a G1 e G2, para determinar a corrente devido aos
dois simultaneamente deveremos somar algebricamente (levando em conta a orientacéo) as duas
correntes, para isso devemos considerar sinal para o sentido da corrente. Por exemplo, se de A

para B a corrente é positiva, no sentido contrario € negativa, logo |1 é positiva e 12 & negativa,
portanto, a corrente no resistor de 10 Ohms valera:

|=11+12=5A+-=2A)=3A,de AparaB

10 Ohms

34

a1 G2
Tsov 20V 7

Figura 4 — Corrente devido aos dois geradores

Procedimento Experimental

1 Para o circuito da Figura 5 calcule os valores parciais da corrente em R2 (1 K), devido
ao gerador E1 (Ie1) e ao gerador E2 (le2) e acorrente total devido aos dois

simultaneamente (I2). Anote na tabela 1.
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R2 R3
A 1K A 2K2 o
— AN A STy
iz M E
E1l E2
w T < Rl Tov
2 470
C

Figura 5 — Circuito para aplicar o teorema da Superposigao
LinkSimulador1 LinkSimulador2

Tabela 1 — Teorema da Superposi¢gdo — Valores calculados e medidos da corrente em R2
Valores Calculados Valores Medidos
[2E1 l2E2 2 l2E1 l2E2 2

I2e1= corrente devido ao gerador E1 quando E2=0

l2e2= corrente devido ao gerador E2 quando E1=0

l2= l2E1+ l2E2

2 Monte o circuito da Figura 5 na matriz de pontos de acordo com /ayout sugerido da Figura

1

v

Figura 6 — Circuito para aplicar Superposi¢cado de Efeitos
LinkSimulador1 LinkSimulador2

Retire o jumper azul em serie com R2 e no seu lugar coloque o amperimetro, Figura 7, e

meca a corrente no resistor R2 (12). Anote o valor medido na tabela 1 como 2.
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)

& /‘. DCA
U 3 TR WM OW W W W OW W W W W
- g FEMMEM MM YN M MMM N
Wama

com ' o R

°E

R1
HEMM AN MMM (AN E MM AN AN
e 3 0 1 0k

'L/
Figura 7: Medindo a corrente |2 devido aos dois geradores
LinkSimulador1 LinkSimulador2

3 Retire a bateria de 9 V e no seu lugar coloque um fio conforme Figura 8. Meca a corrente

em R2 devido ao gerador E1 (3 V). Anote o valor medido na tabela 1 como 12e1.

ERRMRRMRMES EFRERRE
FENNEMEMMMM MMM MM

SRR R
LELEE v LR

-
b LEEE b b
[ ﬁili?liﬂiﬂiﬂf"\ﬂ. =

Figura 8: Medindo a corrente parcial em R2 devido a E1
LinkSimulador1 LinkSimulador2

4 Retire o fio azul e coloque novamente a bateria de 9 V. Retire a fonte de 3 V (duas
pilhas) e no seu lugar coloque um fio azul conforme Figura 9 e mecga a corrente devido ao

gerador E2 (9 V). Anote o valor medido na tabela 1 como I12e2.

Figura 9 — Medindo a corrente parcial em R2 devido a E2
LinkSimulador1 LinkSimulador2
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5 Considerando a orientacao (sentido) das correntes parciais Ie1 e Ie2 obtenha o valor da

corrente total

l2=I2E1 + l2E2= + =

6 Compare os valores medidos com os calculados e tire suas conclusdes.

Eletricidade Basica na Teoria e Pratica e com Simulacao



82

Experiéncia 14: Ponte de Wheatstone
Indice

Objetivos

o Verificar experimentalmente a operagdo de uma ponte de Wheatstone para medida de
resisténcia elétrica.

Material Usado

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 Bateria de 9 V com terminais
Cabinhos para conexao

1 Potencibmetro de 1k
Resistores: 100/470/820/10 k

Introducgéao Tedrica

A ponte de Wheatstone € basicamente usada para medir resisténcia, mas pode ser usadanamedida
de qualquer grandeza fisica contanto que exista o transdutor adequado. O circuito basico esta
indicado na Figura 1, onde G (galvandmetro) € um micro amperimetro (medidor de corrente de
precisao). Desconsiderando por um momento o instrumento, este circuito pode ser entendido como

sendo dois divisores de tensdo, ABD e ACD, ligados em paralelo e a uma fonte de tensao E. As
tensdes nos pontos B e C podem ser escritas como sendo:

Ry

_ R,
R4+R3’

" Ry+R,’

Ve

Vg

Galvanometro (G) Ponte de Wheatstone
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Figura 1 — Ponte de Wheatstone

E possivel obter uma condicdo para que estas duas tensdes sejam iguais, desta forma ao

inserirmos o instrumento entre os pontos C e B nenhuma corrente passara através dele. Esta
condigao ocorrera quando:

Vc=VB ou

R, R, R, Ry
= Fosss =
R+ R, Ry + R+ R+ R,

que simplificando resulta
R R

fLFR, =R, R
r, R U 1444 2-4%3

Dizemos que nestas condigdes a ponte esta balanceada ou equilibrada. Se no lugar de R2
colocamos um potencidmetro, ou uma década resistiva (resisténcia variavel de precisao) , e

fizermos R1=R2, no equilibrio o valor de Rx=Rv desta forma poderemos ler o valor de Rx
diretamente em uma escala, Figura 2.

o0 0% 6000

7000

/@/ 3000 8000
A R | Rac 0
Py 2000

9000

Jif+ 1000 By

S
0 1000002

(a) (b)

Figura 2 — (a) ponte com potencidbmetro de ajuste de zero (b ) escala graduada do potenciémetro

SenaFigura 1 R1=10.R3 neste caso poderemos usar valores de resisténcia bem maiores do
que no caso em que R1=Ra.
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Da mesma forma se R1=R3/10 poderemos medir valores de resisténcia bem menores do que

no casoemque R1=Rs3

No caso mais comum o galvandmetro usado € de zero central permitindo corrente nos dois
sentidos. Quantomais sensivel for o galvandmetro mais precisdo na medida. Devido ao alto custo
desse tipo de instrumento na experiéncia sera usado o amperimetro digital na menor

escala possivel.

Exemplo: No circuito qual o valor da corrente na resisténcia R5? Qual a condi¢cédo da ponte?

RI Rz
80 40
AN
RS
R3 50 R4
20 10
AN ‘ Ay

' L

Figura 3 — Circuito em Ponte de Wheatstone
LinkSimulador1 _LinkSimulador2
LinkVideo1 LinkVideo2

Solugao: A ponte estara equilibrada pois o produto das resisténcias opostas € o mesmo, isto é,
80.10=800 e 20.40=800, portanto a corrente em R5=0

Para verificar execute uma simulacao. Experimente desequilibrar a ponte mudando o valor, por
exemplo, de R2 para 100 Ohms.
Procedimento Experimental

1. Monte o circuitoda Figura4 na MP, varie o potenciémetro até obter a menor corrente possivel

em qualquer sentido use a menor escala de corrente possivel. O Multimetro usado com
amperimetro € o galvanémetro (medidor de corrente de precisao).
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https://www.tinkercad.com/things/9tuPo8UuxSv-exemplificando-ponte-de-wheatstone-
https://www.multisim.com/content/2f7eYf3NBGVm6vz2Bv4x47/ponte-de-wheatstone/open/
https://youtu.be/aX86gmk0rDE
https://youtu.be/cUgoRMUNPrY
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Figura 4 — Ponte de Wheatstone ( a ) circuito ( b ) Na Matriz de Pontos
LinkSimulador1 LinkSimulador2
LinkVideo1

2. Apo6s obter a menor corrente possivel (equilibrio da ponte), retire o potencidémetro e
mecga a sua resisténcia conforme Figura 5. O valor medido é igual a Rx. Compare com o
valor nominal de Rx. Observe que para obter precisdo sera necessario uma resisténcia

variavel de preciséo, por exemplo um potenciémetro multivoltas.
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Figura 56— Medindo a resisténcia no potencidmetro apoés equilibrio da ponte

3. Agora que efetuou medidas e calculos na ponte de Wheatstone, escreva as suas

conclusoes.
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https://www.tinkercad.com/things/7SWLM5I7LvI-ponte-de-wheatstone-ajustando-potenciometro-para-equilibrar
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Lista de Componentes
A seguir uma lista dos componentes que serdo usados nas experiencias

Multimetro Digital (Sugestdo1 Sugestdo2)

Matriz de Pontos (Protoboard) (Sugestdo1, Sugestdo2) no minimo 400 pontos

4 Pilhas AA (Sugestao)

Suporte para 1 pilha, 2 pilhas, 3 pilhas e 4 Pilhas (Sugestao)

Bateria de 9V (Sugestao) Clip para bateria de 9V (Sugestao)

Lampada de 12V (sugestéo) no lugar da ldampada, se ndo achar use um LED em serie com uma
resisténcia de 1 k.

Resistores: 82/100/150/220/2x470/820/1k/2k2/3k3/4k7/10k/100k %2 W (Sugestéo)
Potencidmetros: 1k Linear e 47 k Linear (Sugestao)

LDR: 1 de 7mm (Sugestao)

Fios para conexao (Sugestaol) (Sugestio?)

4 LED (2 vermelho e 2 verdes) 10mm (sugestao)
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http://www.eletronica24h.net.br/
https://www.shopersp.com.br/MLB-2165163049-multimetro-digital-com-teste-sinal-digital-e-beep-sonoro-hfe-_JM?variation=174162584086&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA34S7BhAtEiwACZzv4Q8Wc8ydxOSorbZnqKFclJ3yex5CuTmb1PHmA1UkGrIwIbmOeYrHbxoCWW8QAvD_BwE
https://www.amazon.com.br/s?k=multimetro+digital&__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=N74XLXEFQR2Z&sprefix=multimetro+digital%2Caps%2C192&ref=nb_sb_noss_1
https://www.amazon.com.br/Chipsce-Protoboard-830-Furos/dp/B08L7R6D8M/ref=sr_1_11?__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=WH46UT9339YC&dib=eyJ2IjoiMSJ9.NlyBC2t18iM8aW14w6wrKNPhR9RP72LKn91quv8KZz8Nv67OXfkRBvPEwQ9PcCpSJ0nJe-xCNnyWU5qxfSOAfi4LpDlsxNXdvt7e78eONK_FTB50L0SxJcD7U-LjiC1TFkilq-wKOH2qI9z0BNsBHpKs_3mnJc2Lc8Ix2nw8hiYqWVq3bdd7Yji3MDo6BJmjlplly03usBtUdabYaBWhzRjBdWnTNJJ3yi4WYubbcCyr0t6WukJxWbawlm8pCSMhiCF_XDV63h04sPYT3FJh7fFwVXSuhZH7CdfEla9fB3M.oe5G4JTf9JRUTCAxVRA2buDSHuxTJPl7qbAVDKMHfMk&dib_tag=se&keywords=protoboard&qid=1734448201&sprefix=protoboard%2Caps%2C221&sr=8-11
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/protoboard-400-pontos.html
https://www.amazon.com.br/Pilha-Alcalina-unidades-Elgin-Comum/dp/B0BSVM7QS8/ref=sr_1_5?__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=1N12UHTMUJGP8&dib=eyJ2IjoiMSJ9._cpbbuiitG4vmXYPS--e5w07T3vKCfbadUspvptSsnMzKlH2W8HLSOOO6KYkFxXHKkG74IpcxWAGYWEViWMM7oR0J4HioQw1Na_0R-VH4H0dvWn12kgxHn6agp-RlMQZh31UUobRybcKh6R7RA_sT4tuQgkMd2-sXGxV7EvNghWAmZSiZaKDzNIJa0ziqgeK8uoil_l9PYMW-9sOkPeH8s5fbxa78_NqBnpkuO00opP17mEe4wx38Nwa_bokwqrJ2DCWXBR8Xfk6rjonbtklDYZKCyOoEbPYiN6CsHrhlIAhc8VNDI4_gMMWkEK_jqCqH5NzaNxymwgjW3EKGFQUGR82zfO96orwFqMWS8i1okM.hVfvfaRLlMnhklUVBGzUrFv2wfe6enRukUeThXxwiDw&dib_tag=se&keywords=pilha%2BAA&qid=1734525183&s=electronics&sprefix=pilha%2Baa%2Celectronics%2C202&sr=1-5&th=1
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=suporte+para+pilhas+AA
https://www.amazon.com.br/Bateria-Pilha-Comum-Unidades-Original/dp/B09BK5168X/ref=asc_df_B09BK5168X/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=709964503169&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=4324694722288198445&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=9216076&hvtargid=pla-1429569460746&psc=1&mcid=95839c23b7c13abaae724400b6841a18&gad_source=1
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=clip+bateria+9V
https://www.temu.com/br/5pcs-led-metal-indicator-light-12-24vdc-waterproof--lamp-6mm-1-4--volt-24-volt-panel-led-indicator--light-panel-mount---dash-directional-with-wire---g-601099514113751.html?top_gallery_url=https%3A%2F%2Fimg.kwcdn.com%2Fproduct%2Ffancy%2Fc898e691-9c00-4eec-9eff-71b5c440f9fc.jpg&spec_gallery_id=14022564&share_token=c6EqFgAj_fspnv52ZmIfGrb66GUgKWpcm1tWVubgOCwfJuFxMbSpZJMflqSTXXy3t0AKJNL6or4eOh5qdrqTFJW9G-v_RDLNgXYRYpTo1JMZ6yRuCXZ6n_3ut4qnRKcO&refer_page_el_sn=209279&_x_vst_scene=adg&_x_ads_sub_channel=shopping&_x_ns_prz_type=-1&_x_ns_sku_id=17592276224051&_x_ns_gid=601099530339857&_x_ads_channel=google&_x_gmc_account=5362938519&_x_login_type=Google&_x_ads_account=6982032180&_x_ads_set=21877386643&_x_ads_id=175163343292&_x_ads_creative_id=719849134315&_x_ns_source=g&_x_ns_gclid=CjwKCAiAgoq7BhBxEiwAVcW0LApsokl1B7e7zTJuVnFTR2VPrm7eCIWPV2iAaLN_Ztnrm8H8UJ38bhoComIQAvD_BwE&_x_ns_placement=&_x_ns_match_type=&_x_ns_ad_position=&_x_ns_product_id=17592276224051&_x_ns_target=&_x_ns_devicemodel=&_x_ns_wbraid=Cj8KCQiA34S7BhDUARIuALpICl-D5dP4ixrwKMB1sB9FMZWhY1c6XTyxq19MQ2TGBjfyGSkdcfWUUCvAFRoCWqc&_x_ns_gbraid=0AAAAAo4mICEvlGTpuyUIaA75-JkmdZwL7&_x_ns_targetid=pla-2325039101001&refer_page_name=kuiper&refer_page_id=14004_1734524543712_okyff61s29&refer_page_sn=14004&_x_sessn_id=o6mlmsg1qa
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=resistores+1%2F4W
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=potenciometro
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=LDR
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=jumpers
https://www.amazon.com.br/s?k=jumpers&__mk_pt_BR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=3EBBYYAMKPL7K&sprefix=jumpers%2Caps%2C238&ref=nb_sb_noss_1
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=LED

