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Caderno de Questdes — Avaliacdo Experimental
Instrucdes

1. Este caderno de questdes contém VINTE folhas, incluindo esta com as instrucdes e
rascunhos. Confira antes de comecar a resolver a prova.

2. A provatem valor de 100 pontos Experimentais.

3. As respostas deverdo ser transcritas na regido demarcada para cada resposta, de
acordo com as instrucdes nele contidas. Utilize somente o texto necessario para a
compreensao da solucao.

4. Utilize o verso das folhas para rascunho.

5. E permitido apenas o uso de caneta cor azul ou preta, régua e calculadora ndo
programavel. O uso do lapis e da borracha é permitido apenas no rascunho e no
auxilio para a construcéo de gréaficos

6. Este caderno deve ser devolvido ao final da prova juntamente com o caderno de
respostas.

7. O estudante devera permanecer na sala, no minimo, 60 minutos.

8. A prova tem duracdo de TRES HORAS.

Nome: Série:

N° e tipo de documento de identificagcdo apresentado:

Nome da Escola:

Cidade:
Estado:

e-mail;

Assinatura
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Caracterizacao e Utilizacdo da Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone (descrita pela primeira vez por Samuel Hunter Christie, em 1833)
€ constituida por quatro resistores, um detector e uma fonte, ligados como indicado na
figura 1. Apesar de conhecidas h&a tanto tempo, as pontes de Wheatstone séo
amplamente utilizadas ainda hoje, sendo inclusive construidas em circuitos integrados
para realizar medidas de aceleracdo, pressdo, tensdo mecanica, posicdo, poténcia
eletromagnética, etc.
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Figura 1: Esquema elétrico da Ponte de Wheatstone. R1 = Rx pode ser o elemento
desconhecido que queremos determinar.

A ponte é considerada equilibrada quando os resistores estdo ajustados de maneira que o
detector (no caso o voltimetro) esta medindo uma tensao igual a zero. Para obter essa
condicdo, variam-se as resisténcias conhecidas até atingir o valor nulo. Desta maneira &
possivel descobrir o valor da resisténcia elétrica desconhecida de um resistor (por
exemplo, R1 = Rx ) através do produto e quociente das demais resisténcias.

Nesta condi¢do de ponte equilibrada demonstra-se facilmente a relacao:

RiRs=R3R> 1)

A medida de R1(Rx) é feita variando-se uma das resisténcias, (nesta experiéncia sera
variada R2 que pode ser um potencidbmetro ou uma década resistiva), até que a tensdo no
detector se anule, quando entdo (1) sera satisfeita. Na pratica R2 deve ser uma
resisténcia ajustavel por pequenas etapas. Rs e R4 constituem os bracos de relacdo da
ponte e sao resistores fixos.

A ponte de Wheatstone permite medidas de elevada exatiddo, desde que sua construcao
seja bem cuidada. Para isso, as resisténcias conhecidas devem ser realizadas em fio de
manganina (que tem coeficiente de temperatura muito baixo), com enrolamento né&o
indutivo e contatos de baixa resisténcia. Evidentemente, a exatiddo da ponte depende da
exatiddo das resisténcias que a compdem. Além disso, a fonte deve ser razoavelmente
estavel, podendo ser empregadas baterias ou fontes de tensdo reguladas de boa
gualidade. O detector deve ter sensibilidade elevada e pode ser realizado por um
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galvandmetro sensivel ou ainda por um amplificador eletrdnico com instrumento indicador
de zero ou multimetro digital.

Uma ponte sensivel é aquela em que o detector de zero indica uma pequena variacao
relativa das resisténcias de seus bragos. Evidentemente, uma medida com alta exatidao
implica alta sensibilidade da ponte. Um bom projeto também precisa levar em conta a
necessidade de equilibrar a ponte ajustando-se Rz, ou seja, deve ser possivel variar Rz
em passos pequenos o suficiente para que se consiga equilibrar a ponte e efetuar a
medida. Considerando que o detector é um voltimetro de resisténcia infinita
(praticamente, basta que a resisténcia interna do aparelho seja duas ou trés ordens de
magnitude maior que a maior resisténcia da ponte). Esse voltimetro mede a tensao vg no
circuito da figura 2. Suponha que R1 seja a resisténcia a ser medida, como visto acima.
Podemos obter a tensdo Vg por:

vgz( i )E )

Ri+R, R3+R,

2
:
73

Figura 2: Circuito considerando o detector como um voltimetro de resisténcia infinita.

No desafio proposto vamos determinar o elemento que estd dentro da “caixa preta”
oferecida, sem abrir o mesmo, utilizando a ponte de Wheatstone.

O projeto é composto pelos seguintes materiais e instrumentos de trabalho:

1 — Um Multimetro TOZZ modelo DT830B com pontas de prova,

2 — Um Multimetro Tektronix TX3 sem ponta de provas,

3 — Uma Década resistiva Yokogawa (10K Q ou 100k © ou similar),

4 — Oito pilhas tipo AA de 1,5V,

5 — Dois porta pilhas para 4 pilhas AA,

6 — Uma placa contendo um protoboard,

7 — Varios resistores,

8 — Vérios fios rigidos,

9 — Um “Resistor Sensor” em conjunto com um termopar e um resistor de 33Q.
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O multimetro TOZZ modelo DT830B sera usado como detector da ponte a ser montada e,
no anexo |, estdo as instru¢des de operacdo e as caracteristicas do multimetro.

O multimetro Tektronix TX3 serd usado como medidor de temperatura e, no anexo I,
estdo as instrucdes de operacao e as caracteristicas deste aparelho multimetro.

A década resistiva Yokogawa fornece, entre os terminais “H” e “L”, o valor da resisténcia
elétrica conforme a posicdo das chaves seletoras em Q.

Figura 3: Imagem da década de 6 diais ou seis digitos.

O protoboard € uma placa ou matriz de contato, com furos e conexdes condutoras para
montagem de circuitos elétricos experimentais sem a necessidade de solda, permitindo
com rapidez e seguranca desde uma alteracdo de posicdo de um determinado
componente até sua substituicdo. Os furos estdo interligados internamente e 0 esquema
de ligacbes esta representada na figura 4. Por exemplo, a primeira linha horizontal
superior tem todos os furos dessa linha interligados eletricamente, mas ndo estéo
interligados com os furos da linha horizontal abaixo dela. A segunda linha também tem
todos os furos dessa linha interligados. O mesmo vale para as duas linhas na parte mais
de baixo do protoboard da figura. No meio do protoboard vemos colunas com 5 furos.
Cada coluna tem esses 5 furos interligados eletricamente. Cada coluna é independente
da coluna vizinha. As duas colunas na mesma vertical (com 5 furos) ndo estao
interligadas entre si,

ll

ll

Figura 4: Vista esquematica de um protoboard, as linhas continuas representam todos o
mesmo potencial, em horizontal e vertical, cada linha separada fica isolada das outras
linhas. Em detalhe mostrando conexdo de um fio condutor com outro fio condutor.
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A figura 5 mostra as principais propriedades de um protoboard. Para utiliza-lo, basta
colocar, por exemplo, um dos fios da fonte na linha horizontal superior (de preferéncia o
fio positivo “+” da fonte ) e o outro fio na linha horizontal inferior (de preferéncia o fio
negativo “-” da fonte).

Assim a linha horizontal inteira estara energizada. Os fios rigidos fardo a ligacdo desse
potencial até o componente colocado numa das colunas.

ATNEGAIZS

Figura 5: Exemplos do uso de protoboard, ligacdo de uma fonte no protoboard (figura a
esquerda) com resistor e lampada LED, ligacdo de um circuito impresso com protoboard
de resistores e outros componentes (lado direito).

Resistor Sensor

O “Resistor Sensor” contém trés elementos, cada um com dois terminais de fios elétricos,
conforme a figura 6. O Rx € o resistor desconhecido da ponte de Wheatstone. O termopar
deve ser ligado ao medidor de temperatura o resistor de 33Q é o elemento aquecedor.
Cada aluno deveré identificar cada um dos componentes e ligar adequadamente a cada
instrumento.

Resistor Rx Termopar

Resistor
de 33Q

Figura 6 — Vista do conjunto “Resistor Sensor” com os trés elementos, Resistor RX,
resistor de 33Q e termopar. Atencdo: manipule este conjunto com cuidado, ndo puxe 0s
fios!
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O multimetro Tektronix TX3 sera usado como medidor de temperatura em conjunto com o
termopar. O terminal do termopar é do tipo “banana duplo” e deve ser conectado no
multimetro com a polarizacdo correta (ver figura7). Para usar o modo “HrES” (alta
resolucéo), manter pressionado o botdo azul e ligar o multimetro até aparecer no visor a
mensagem HrES. Dessa maneira a medida de temperatura tera o digito decimal conforme
mostra a figura 7. Os erros de medida de temperatura desse multimetro estdo no anexo |II.

Sinal +

-
Hires
Girar o botao de selegio junto
com o botao azul

Medida normal de temperatura

Figura 7: Medida de temperatura do multimetro Tektronix TX3 com o terminal tipo banana
(termopar) no modo normal (esquerda) e no modo “alto resolucéao” (direita).

Fonte de alimentacdo:

Duas fontes de alimentac&o idénticas serdo usadas nesse experimento. Cada fonte de
alimentacdo é composta por quatro pilhas pequenas tipo AA encaixadas no porta pilhas.
Uma delas (E1) servira para alimentar a ponte de Wheatstone e a outra (E2) serd usada
para alimentar um conjunto aquecedor para medidas em fungcdo da temperatura conforme
explicacbes durante a evolugéo das questdes.
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Montagem da Ponte de Wheatstone

No processo de montagem, deve-se inicialmente, identificar os componentes pedidos
entre varios disponiveis na bancada. Encontre e identifique os seguintes componentes:

Resistor Sensor (com RXx) R3s =470 Q
Rp =100 Q R4 =470 Q

R2 = década resistiva Fonte de alimentacéo
Multimetro TOZZ Protoboard

Com os componentes devidamente identificados, montar o circuito da figura 8 (a) (ponte
de Wheatstone).

Rx H Riq L
(a) WW g M (b)
—W\—¢ ¥, .
Rp W —— W\ —
WW———— W\ R jimitador R33
Rj3 R4
E E»
. Ll o
s i

Figura 8: (a) Circuito elétrico da ponte de Wheatstone para determinar o valor do um
resistor desconhecido Rx e (b) circuito elétrico do conjunto aquecedor.

Conectar o termopar no multimetro TX3 e ligar na posicdo de medida de temperatura em
“alta resolugao” (figura 7) para obter a temperatura do mesmo. Equilibrar a ponte na
temperatura ambiente. O resistor de 33Q do “Resistor Sensor” inicialmente ndo deve ser
conectado a segunda fonte (figura 8b). Esse resistor de 33Q2 € o elemento aquecedor. O
resistor Riimitador controlard a corrente da fonte E2 conforme a figura 8 (b) e
consequentemente a temperatura do Resistor Rx. Perceba que quanto maior o valor do
resistor Riimitador MeNOr serd a corrente para aquecimento. Assim, para modificar a
temperatura, basta trocar o valor do resistor limitador devendo sempre esperar a
temperatura estabilizar e reequilibrar a ponte antes das medidas.
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Responda as questdes 1 a 7 que estao depois dos Anexos.
Desafio Final: Realizar apds terminar questédo 7.

Trocar a década (R2) por um conjunto que consta de um potencidmetro (Pot2) de 2KQ em
série com um resistor de 3,3KQ. Colocar um outro conjunto que consta de um outro
potenciébmetro (Pot1) de 2KQ em série com um outro resistor de 4,7KQ junto ficar4d em
paralelo com o Rx conforme ilustra a figura 9.
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Figura 9: Ponte de Wheatstone na nova configuracdo com os potencidmetros.

O potencibmetro é um resistor variavel similar a década, porém de maneira continua, a
representacdo esquematica do mesmo esta mostrada na Figura 10. A resisténcia variavel
€ obtida utilizando o pino central.

TERMINAIS
FIXOS

Figura 10: Vista esquemética do potenciémetro. Pino W é o pino central.

A ponte pode ser ajustada, variando Poti e Pot2, com a finalidade do medidor Vg mostrar
uma tensao equivalente a temperatura mostrada no visor do multimetro TX3.

Dicas:

1-Usaraescalade?2V.

2 - O valor medido deve ser igual a temperatura multiplicada por 10.(Ex 220mV=22,0°C).

3 - Usar o sistema de aguecimento selecionando o resistor de 56Q e 150 Q.

4 — Colocar o resistor de 1509 (temperatura inferior).

5 — Ajustar Pot1 e/ou Pot2 até igualar a tensdo com o valor da temperatura inferior.

6 — Trocar pelo resistor de 56Q e ajustar Pot1 e/ou Pot. até igualar a tensdo com o valor
da temperatura superior.

7 — Repetir o item 4 a 6 até ndo necessitar mais ajuste.

Ao final da etapa 7, tera construido um termémetro digital.
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Anexo | - instru¢cbes de operacao e as caracteristicas do aparelho multimetro TOZZ

modelo DT830B

MEDIDAS DE CORRENTE DC

1. Conecte a ponta de prova vermelha no plug “V (2 mA'e a ponta
de prova preta no plug “COM’(para medidas até 200mA) e
conecte a ponta de prova vermelha no plug "10A”", para medidas
até 10A.

3. Abra o circuito a ser medido e conecte as pontas de provas em
série com o circuito desejado.

4. Leig o valor da corrente no display digital.

MEDIDAS DE TENSAO DC

1. Conecte a ponta de prova vermelha no plug *V (t mA’e a ponta
de prova preta no plug “COM".

2. Selecione a escala em DCV conforme a medida. Se a tensdo a
ser medida ;e desconhecida, comece pela escala maior e ajuste
para tima escala que |he permita fazer a melhor leitura.

3. Conecte As pontas de provas em paralelo com o circuito a ser
medido.

4. A tenso aparecera no display digital mostrando a polaridade.

MEDIDAS DE TENSAO AC

1. Conecte a ponta de prova vermeiha no plug *V Q) mA’e a ponta
de prova preta no plug “COM",

2. Selecione uma escala em ACV.

3. Conecte as pontas de provas em paralelo com o circuito a ser
medido.

4. Confira o valor da tenséo no display digital.

MEDIDAS DE RESISTENCIA

1. Conecte a ponta de prova vermetha no plug“V Q mA" e a
ponta de prova preta no plug “COM".

2. Selecione uma escala em Q.

3. Se a resisténcia a ser medida esta dentro de um circuito,
desligue-o e descarregue todos os capacitores antes de efetuar a
medida.

RESISTENCIA

ESCALA RESOLUGAQ PRECISAQ

2000 100m& +0,8% da leitura + 2 digitos
20000 10 10,8% da leitura £ 2 digitos
20KQ 100 +0.8% da leitura £ 2 digitos
200K0 1000 +0,8% da leitura £ 2 digitos
2000K 2 1KO + 1% da leitura + 2 digitos

CIRCUITO DE TENSAC EM ABERTO NO MAXIMO 2,8V.
PROTEGCAQ CONTRA SOBRECARGA: 220Vmms AC ou DC,
15 segundos no maximo,

TENSAO DC

ESCALA RESOLUGAQ PRECISAD

200mvDC 100pvDC +0,5%da leitura 12 digitos
2000mVDC 1mvDC 10 5% da leitura +4 digitos
20VDC 10mvDC 10,5% da leitura 4 digitos
200VDC 100mVDC +0,5% da leitura +4 digitos
1000vDC 1vDC +0,5% da leitura +4 digitos

PROTECAO CONTRA SOBRECARGA: 200Vrms AC para
200mV e a escala
1000V DC ou 750Vems AC para outras escalas.

TENSAO AC

ESCALA RESOLUGAQ PRECISAO

200VAC 100mVAC +1,2% da leitura £ 10 digitos
750VAC 1VAC +1,2% da leitura + 10 digitos

PROTEGAO CONTRA SOBRECARGA: 1000VDC ou 750Vrms

para todas as escalas.
INDICACAQ: Valor médio, calibrado em rms através de onda

senoidal.
FAIXA DE FREQUENCIA: 45Hz- 450Hz

CORRENTE DC

ESCALA RESOLUGAO PRECISAO

200pA 100pA +1% da leitura % 2 digitos
2000pA 1A +1% da leitura £ 2 digitos
20mA 10pA +1% da leitura t 2 digitos
200mA 100pA +1,2% da leitura £5 digitos
10A 10mA t 2% da leitura + 2 digitos

PROTECAQ CONTRA SOBRECARGA: 500mA/250V (10A sem
fusivel de protecéo).
MEDICAQ DE QUEDA DE TENSAO: 200mV.

MEDIDAS EM DIODOS

1.Conecte a ponta de prova vermelha no plug "V Q mA'e a
ponta de prova preta no plug "COM",

2. Selecione a escala ».

3. Conecte a ponta de prova vermelha no anodo e a ponta preta
no catodo do diodo.

4. Leia a tensdo no display digital. Se a conexao do diodo estiver
reversa o display digital mostrara “1” no digito mais significativo.

MEDIDAS DE TRANSISTORES

1.Selecione a escala na posicado hFE.

2. Determine se o transistor & NPN ou PNP e localize a Base, o
Coletor e o Emissor. Cologue os pinos do conector hFE de
acordo com a seqtiéncia E B C (Emissor; Base; Coletor) no
soquete na frente do painel,

3. O mult:imetro mostrara o valor aproximado do hFE, e a
corrente da Base 10pA e o VCE 2.8V.
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Anexo Il - instrucbes de operacao e as caracteristicas do multimetro Tektronix TX3.
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Parte Frontal:

1 — Display LCD em dupla Linha.

2 — Dial para escolha do tipo da medida.

3 — Botéo Azul para acessar 1 ms, MEM, e
menu.

4 — Botao Extensdao para fixar intervalo de
medida

5 — Botdo M/M/A para fixar medidor no
Min/Max/Média ou modo 1 ms.

6 — Chaves para selec¢éo utilizar com dial do
item 2.

7 — Botéo de Luz para iluminar o fundo do
display.

8 — Botéo para fixar o valor mostrado no
display.

9 — Bot&o A para medida relativa e acesso a
memoria.

10 — Entrada de pinos conectores.

Temperature characteristics

=

Display Indicators

| B ”iEEBBE:‘: 1

ELLLLR

-Elm rrquM:QH
-IIIIllllllllllllllllllIIlII-IIlllllIIIIIII. un‘l:ul" "

8¢ | [az¥ag] [ sma |
STG-I' FIQ&.-' ‘%
mn
1 Specal loature mcdcatons & Lpper depllay
Z Low tealiery scecaior T Uppey dirupllay wret
3 Dolts e ssbaw B Mo depllary

& Bl bunom snd mssmory
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Parte Display:
— Indicador de funcgéo especial
— Indicador de bateria baixa
3 — Indicador A
— Indicador botdo azul e memoria.
— Indicador de barras
6 — Display superior
7 — Unidade do display superior
8 — Display principal
9 — Unidade do display principal
10 — Indicador do intervalo medida.
11 — Menu das chaves de sele¢céo das
funcgdes.

Characteristics Description
Main display
Range -50° C to +980°
Accuracy +3°CT (typical)
Thermocouple type K
Upper display
Accuracy | + 3°C of ambient temperature (typical)

10
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Anexo lll: Cédigo de cores dos Resistores.

Os resistores de valores fixos usados em eletrénica sdo em geral codificados com 4 cintas
ou faixas de cores, A, B, C e D, sendo a ultima “D” um pouco afastada dos trés demais.
As duas primeiras faixas, “A” e “B” indicam os dois digitos significativos, a terceira “C” o
multiplicador em 10€ e a quarta, “D” a precisdo. Assim teremos:

Resisténcia R = AB 10°, com D = precisdo (unidade em ohms).

As cores tém seguintes significados:

Marrom = 1; Vermelho = 2; Laranja = 3; Amarelo = 4; Verde = 5; Azul = 6; Violeta = 7;
Cinza = 8; Branco = 9; Preto =0

Precisdo: Branco = 1%; Prata = 10%; Ouro = 5%.

As faixas de cores sempre iniciam por um dos lados do resistor, considere este lado como
lado esquerdo do resistor, e a leitura € sempre do lado esquerdo (A) para lado direito(D).
Exemplo:

Cores iniciando do lado esquerdo: marrom=1, preto=0, vermelho=2, ouro=5% =>»

entéo fica: 10x102 +- 5% = 1000+-50 ohms = (100+-5)10 Q.

Anexo IV: TRACADO DE RETAS, ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS E PROPAGACAO DE

ERROS.

Valor Médio e seus erros.
Para o calculo do valor médio e seu desvio padrdo para um mesmo parametro efetuando a mesma

Nome Simbolo e formula Nome por extenso
f - _1... X;

media N Z ' média aritmética

=§= L% (x-%)
desvio padrio | ™9 VD | gesvio padrio de cada

medida
S
Af — _——
Sn= TN S

erro padrao desvio padrao da média

medida N vezes:

Tracado de uma reta estatistica.

Definir quem é a varidvel independente e dependente. A variavel independente sempre deve ser
colocada no eixo X e a variavel dependente no eixo Y de acordo com a equagéo, Y =a + bX.

. Verificar o intervalo de variacdo dos dados experimentais a serem colocados nos eixos X e Y para

ocupar boa parte do espaco da folha ou grafico fornecido. Ocupe o maximo de espago possivel.

iii. Dividir os eixos X e Y com valores que sejam faceis de serem visualizados. Evite utilizar nUmeros

impares (exceto numero 5 e seus multiplos), porque é dificil de subdividir.

N&o congestione os eixos X e Y com nameros, sempre facilitando a leitura.

Nunca coloque 0s nimeros experimentais nos eixos X ou Y. (a ndo que seja para chamar alguma
atencdo).

11
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Vi.

Vii.

viil.

Definir qual a dimensdo (unidade) das variaveis que serdo colocadas nos eixos X e Y, na forma de
poténcia se necessario, e escrever no final dos eixos X e Y bem legivel.

Colocar os dados experimentais na forma de um ponto para cada par xy, pequeno circulo cheio, de
forma que ndo seja muito grande nem um pontinho que seja dificil de visualizar, lembre se que se
colocar uma bola cheio grande pode ter dificuldade de colocar as barras de erros depois.

As barras de erro se forem todas iguais basta colocar uma vez so e anotar o procedimento em um
lugar proximo ao gréafico e se forem muito pequena em relacéo a divisdo da escala do grafico pode
ser omitido.

Meétodo Minimos Quadrado: Para obtermos os valores de coeficiente linear “b” ¢ do angular “a”,
um dos métodos utilizados é o dos Minimos Quadrados.
Para estimar o coeficiente angular e coeficiente linear da equacao:

y=ax+b (1)
a=X (X -X)Vi /Z(Xi-X)> 2
b=y -ax (3)
variancia dos y;

S =3(yi-axi-b)/(N-2) 4)
erro padrao para estimar o coeficiente angular e linear

Aa= S/(XZ(xi-x)*)" (5)

22
ab=s |1 X 6)
N

> (xi- X

Método Gréfico: Antes de tracar um grafico devemos sempre:

Inicialmente determine um ponto no meio dos dados experimentais de modo que 0s pontos
estejam metade para cada lado ao tracarmos uma linha vertical e horizontal (este ponto é chamado
também de centro de gravidade dos pontos CM no grafico).

a) Coloque ponta de lapis neste ponto CM e com ajuda de uma régua trace duas retas

perpendiculares, horizontal e vertical, dividindo os pontos em 4 quadrantes.

b) Girando a régua levemente em torno do ponto CM, sempre com ponta do lapis no centro da
gravidade dos pontos, determine uma reta que coloque em torno de 16% dos pontos acima e
trace uma reta (neste caso 3 pontos), definindo a inclinagcdo méaxima da reta.

c) Novamente, gire em sentido contrario e agora deixe 16% dos pontos abaixo da régua e trace
uma reta, definindo a inclinagdo minima (otmin).

d) No eixo Y, determine o ponto de corte da reta maxima e reta minima e obtenha o ponto
médio entre 0s pontos maximo e minimo de corte (Ymax, Ymin).

e) Deste ponto médio no eixo Y trace uma reta passando pelo ponto de cruzamento das retas
méaxima e minima obtendo assim a reta média.

Note que na regido delimitada pelas retas de inclinacdo maxima e minima ficam aproximadamente
68% dos pontos experimentais em concordancia com o conceito de desvio padrdo para uma
distribuigdo normal.

Os pardmetros numéricos destas retas podem ser obtidos das equagdes:

a= % (amax + amin) e b= % (bmax + bmin) (7)

12
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Aa = ﬁlamax - aminl e Ab= 2N |bmax - bminl (8)

Note que o valor do desvio ou erro é proporcional a raiz quadrada de nimero de medidas N, assim
quanto maior nimero de medidas menor é o erro correspondente.

Algarismos Significativos

REGRAS
1. Os erros das medidas sdo representados sempre com algarismos significativos. Exceto
quando o algarismo significativo forem os nameros 1 ou 2, utilizamos dois algarismos
significativos.
2. Primeiro, obtemos o valor do erro para depois obter a posicdo do ultimo algarismo
significativo do valor principal.
3. O valor principal deve sempre ter seu ultimo algarismo significativo na mesma casa do
altimo algarismo significativo do erro.
O valor principal e o seu erro devem sempre estar na mesma poténcia.
Os erros lidos diretamente nos instrumentos, ou fornecidos pelo fabricante, sdo escritos
apenas com um algarismo significativo, exceto se vier com 2 algarismos escritos no
instrumento.
6. Para arredondamento: de 0,000 até 0,499 mantém-se o ultimo algarismo significativo. De
0,500 até 0,999 acrescentamos uma unidade ao Gltimo algarismo significativo.
7. O numero zero colocado a esquerda do valor principal ou do erro ndao é algarismo
significativo, mas colocado a direita € um algarismo significativo do namero.
8. Para o efeito de calculo, trabalhamos com todos os numeros disponiveis no instrumento,
mas a representacao final sempre deve obedecer as regras acima.

ok~

Propagacéo de erros em um calculo matemético

Quando obtemos qualquer medida experimental, sempre teremos o envolvimento do erro da
medida. Ao realizarmos célculo com essas medidas havera uma propagagdo destes erros € o
resultado também deve ser representado com um erro.

Se tivermos duas medidas do tipo, X £ Ax, ¢ y £ Ay, e realizarmos uma operagdo matematica
qualquer, o resultante f(x,y) também terd um erro Af(x,y). O valor do erro Af(x,y) pode ser obtido
pela equagéo:

Af(x,y) = [ (Bf / 8x)? (Ax)? + (5f / By)? (Ay)? V2

Para um célculo rapido e simplificado, apresentamos a seguir uma lista de formulas para operacfes
mais comuns de propagacao de erros:

13
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Tabela 1. Ezemplos de formulas de propagag¢do de erros.

[w = w(z, y,---) | E?cpre_;:&espara Ow !

w=ztyt--- o'w=0:+0'§+"'

w = g™ Ow=|mz™'|o. ou |Z«|=|m2=]
w = az ow=|aloy ou |%=|=|%|
w =azx + b ow =|a|o:
w = azTy ol = (ay)? ol + (az)? o}
ou  (%2%)* =(%=) + ()
w = af ol = (%)20’: + (%)2"3

w = azPy? ol =(apzr'y")? ol 4+ (azP qy* ') o}

ou () =(pF) + (¢%3)

w

w = asen bz Ow =|abcosbz | 0. (o, em radianos)

w = blog, = ow =& | &=

X e Y sao valores com erros ox e Oy respectivamente. W é o resultante da operagéo
matematica, e ow 0 erro resultante desta operacgao.
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RESPONDER SEGUINTES QUESTOES (100 PONTOS)
Questado 1. Demonstre a relacéo (1). (5 pontos)

Questao 2: Demonstre a relacéo (2). (5 pontos)

15
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Questao 3: Preencher a tabela abaixo com os valores dos resistores utilizados na
Figura 8 (a) com respectivos valores de erros das medidas. (10 pontos)

Tabela | de resultados experimentais da Figura 8 (a).

Rx

R2 (década)

R3

R4

Vg

Temperatura

Valor

Erro

Explique como determinar o valor do resistor desconhecido e determine o seu valor Rx.

16




Avaliacao Pratica Selecdo Final 2017
BF Olimpiadas Internacionais de Fisica
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA 23 de Margo de 2017

oB

Questdo 4. Complete a tabela abaixo com os valores obtidos na Rz (década) e Rx quando
em equilibrio e respectiva temperatura com os valores de erros. (20 pontos)

Valor do resistor

Limitador (Q) R2(década) Rx Temperatura

0,47

3,3

5,6

12

18

27

39

56

82

150

Obs: Apéds o término dessa questédo, desligar a fonte de alimentacgéo E2 !

Questdo 5: Considerando que a condicdo inicial do problema sdo os valores da
temperatura inicial To e Ro, 0s valores obtidos a temperatura ambiente da questdo 3,
escreva a possivel equacédo da relacdo entre variavel elétrica, isto €, resisténcia, voltagem
ou corrente, e a temperatura, justificando a sua escolha e linearizando a equagéao obtida.
(15 pontos)

Dica: a equacao presumivel (exceto constantes) assemelha-se entre seguintes equacdes,
onde R € a resisténcia Rx, V é a voltagem, | a corrente, A e B séo constantes e T € a

temperatura em kelvin.
B

1)R=AI—V+B ) V=AI® 3R=AeT  4R=A+BT

17
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Questdo 6: Utilize os resultados obtidos nas questfes 4 e 5, e faca o gréfico apropriado
do valor da resisténcia da década no equilibrio em funcéo da temperatura. (20 pontos).
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Questao 7: Obtenha os valores dos coeficientes linear e angular da reta e relacione com
as constantes A e B do resistor Rx (termopar) e respectivas unidades. (10 pontos).

Questao 8: Desafio (15 pontos)

ApOs os ajustes dos potencibmetros Poti e Potz, pede-se para remové-los do circuito com
muito cuidado (evitar de mexer no eixo), medir 0s respectivos valores utilizados
preenchendo a tabela abaixo.

Potenciometro Pot1 Potencidbmetro Pot2

Valor medido

Qual foi a funcéo do potenciémetro Poti1 ? E do Pot2?
Justifique a sua resposta.
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