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nota

ATENCAO. Vocé usara um multimetro para medir résisias e
tensdes. Selecione a escala desejada ANTES deareaimedida.
Evite danificar seu instrumento usando uma escedal@.

1 Objetivos

Esta experiéncia tem por objetivo estudar as suoaxacteristicas de tensdo versus
corrente (V x I) de um elemento resistivo lineggsistor de carbono) e dois elementos néo

lineares (filamento de uma lampada incandesceute éiodo semicondutor).

2 Introducgéo

2.1 Curva Caracteristica

A funcdo que descreve a corrente elétrica atrdgésm dispositivo condutor em fungéo
do potencial elétrico aplicado € denominada cumadcteristica que caracteriza totalmente o
comportamento elétrico do dispositivo. E possiwed gm dispositivo apresente uma colegéo de
curvas caracteristicas em funcdo de um parametulmupr, tal como a temperatura ou outra
variavel externa. Para obter a curva caracteridéicam dispositivo condutor usa-se um circuito
como o da figura 2. As medidas de tensdo e correl@igzica sdo geralmente feitas com
multimetros, um instrumento que combina as funci@esgoltimetro, amperimetro, ohmimetro e
outras, dependendo de marca e modelo. As figuradll& 1c mostram um voltimetro, um

amperimetro e um ohmimetro conectados a um cirggét@rico com um elemento X que se
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deseja testar. Nessas figuras pode se observar guperimetro e o ohmimetro se parecem com
o voltimetro, exceto por um circuito auxiliar imter Num amperimetro mede-se a diferenca de
potencial (tensédo no jargao elétrico) nas extred@dale um resistor interno no instrumento. No

ohmimetro, mede-se a corrente que passa no circtidda pela fonte de tensdo interna do

aparelho A mudanca do circuito interno num multimetro éisdo ao chavear (ou selecionar) a
funcdo desejada no painel do instrumento. A resigédo voltimetro, indicada.Rna figura,
varia de M2 (M=10°) a @2 (G=10). A resisténcia interna do amperimetro varia &épiente de

1 a 1002 e a fonte de tensdo interna de um ohmimetro caah@ade alcancar 30V.

Voltimetro Amperimetro Ohmimetro

Figura la. Diagrama para liga¢éo deFigura 1b. Uso do amperimetro numFigura 1c. Para medir a

um voltimetro num circuito. Mede-secircuito para medida da correntg | resisténcia de um elemento X, ele

Vyx = Vg - V. Parte da corrente entreD circuito € aberto para inserir adeve ser desligado do circuito. O
A e B é conduzida através damperimetro. O voltimetro interno évalor de R, interno, depende da
voltimetro e usada para medida dasado para medir a tensdo nurascala. Uma bateria interna
tensdo. B € a resisténcia interna daesistor (com baixa resisténciaplimenta o circuito.

voltimetro, entre 10e 16 Q introduzido em série no circuito.

2.2 Voltimetro idealx voltimetro real

Conforme mostrado na Figura la, um voltimetro ctat® a um circuito externo na
realidade conecta seu resistor interno 8m paralelo com o dispositivo X a ser medido. O
voltimetro altera o circuito sob teste pois a terisdnedida sobre a resisténcia equivalente. Para
Reo >> Ry , a adi¢cdo do voltimetro pouco interfere com aidedCaso contrario, a tensao
medida deve ser corrigida para se obter a tensdaoecircuito em funcionamento: O mesmo

vale para o amperimetro, cuja resisténcia inteingr@uzida em série no circuito na Figura 1b.
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3 Curva caracteristica de um resistor de carbono

3.1. Monte o circuito indicado na figura 2. Varietensdo aplicada e meca a corrente

correspondente preenchendo a tabela 1. Se as meftidam anotadas com os digitos

significativos corretos, ndo € necessario registsancertezas das medidas, pois o ajuste da reta

por minimos gquadrados calcula a dispersdo dos gomtfbrnece a incerteza estatistica dos

coeficientes(Note bem: a incerteza estatistica pode ndo cantexcerteza da calibracdo do

instrumento.)

E Fonte DC
variavel

1

Figura 2. Circuito para determinar a curva

caracteristica de um resistor R.

Tabela 1. Correntes e tensfes num resistor.

U (V)

I (mA)

0 N o O b~ W N P

3.2. Com o multimetro na posicaQ

Rohmimetro=

I+

meca o valor da resisténcia do resistor forreecid
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3.3. Utilizando o programa Origin, crie uma tabetan os valores |, U medidos. Faga um
grafico XY tipo espalhamentcsdatte), grafigue os pontos medidos e ajuste uma rgta, ti

U = A+ BI . No grafico, inclua os resultados do ajuste nuaigacde texto, nomeie 0s eixos Y e
X e cologue um titulo. Imprima o grafico e anexaeoguia de trabalho. Anote a seguir o valor

dos parametros A e B do ajuste:

unidade

unidade

3.4. Indique o valor da resisténcia do ajuste epaoero com o valor medido com o ohmimetro

calculado o desvio percentual:

-+
o

Rajuste=

Rajuste - Rohmimetro _
Rohmimetro

Desvio % =

I+

3.4. Comente seu trabalho: Os resultados concoetira si? Os medidores A e V no circuito na

figura 2, interferem nas medidas? Como melhorar?

4  Curva caracteristica do filamento de uma lampada ioandescente

Uma lampada de filamento metalico (em geral tiérge) € um elemento resistivo ndo
linear, cuja resisténcia depende da temperatursmaNampada, o filamento fica num invélucro
de vidro com gés inerte a baixa pressdo cuja fukg@mbir a evaporacédo do filamento. A
pressédo do gas deve ser baixa, para reduzir agspeedcalor por condugdo e convecgao. Assim,
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o filamento pode atingir altas temperaturas serdasxinem queimar, nem sublimar, com perdas
de energia sob forma de calor economicamente ge&téA lampada (assim como o resistor)
converte energia elétrica em luz e calor. A potgredétrica P, =1 xV,_ consumida por uma
lampada incandescente € parcialmente convertidgo@éncia luminosa (a maior parte no
infravermelho e apenas ~10% no visivel) e tambérmiglenente perdida por condugéo térmica

do gas isolante.

O procedimento experimental aqui é analogo ao dagesistor de carbono. A diferenca é
gue o grafico U x | ndo é linear (ndo € uma rgia)s a resisténcia do filamento varia com a
temperatura que pode chegar a 2000Para valores pequenos de V e | (quando a langiada
nao emite no visivel) sua curva caracteristica réxapadamente a de um elemento resistivo

linear. E possivel ajustar a resisténcia R de ormfitalico em fungéo da temperatura T por uma

lei polinomial:
R=R[1+a(T-T,)+ AT -T, ) +y(T-T,)* +....] (1)
onde b é uma temperatura em que R assume o vaJoreRq, B, v, ...., S80 coeficientes que

dependem da temperaturg.TEstes coeficientes séo positivos para os metajae significa que
a resisténcia do filamento de tungsténio da lampackndescente aumenta com a temperatura.
O carbono tem estes coeficientes negativos, istu&,resisténcia diminui com o aumento de

temperatura.

Tabela 2. Medidas de tenséo e corrente de um filtorde tungsténio

U (V) I (mA) R =V/I (Q) P=U*l (mW)

©| 0| N o O &~ W DN PP

=
o
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4.1. Substitua o resistor no circuito da figurgp@; uma lampada e varie a tensdo com intervalos
de 3V até 30V aproximadamente, preenchendo a tabefatabela pode ser calculada numa

planilha Excel e anexada ao relatério.

4.2. Construa um gréafico U x | para as medidasildménto no Origin. Ndo emende os pontos.

Anexe o grafico ao guia.

4.3. Comente se a dependéncia da resisténcia qootéacia elétrica dissipada na lampada é

linear. (extra: fagca um gréafico logR x logP)

5 Curva caracteristica de um diodo semicondutor de Kcio

Um diodo elétrico € um dispositivo que conduz eote elétrica apenas numa diregéo e
se comporta como um isolante quando a tensdo étideveA figura 3 mostra uma curva
caracteristica tipica de um diodo. A figura 4 megirsimbolo de um diodo como usado em

circuitos elétricos.

A A
corrente ( Anodo +) ( Catodo -)

\A”K/
0 R

tensao f Essa Listra indica o
/ Catodo
<N ing00s | RIS

Figura 3. Curva caracteristica de um dioddzigura 4. Simbolo de um diodo usado em
Quando a polarizacdo é direta, a correnteciicuitos e imagem do diodo 1N4004 com
positiva e o diodo conduz. Quando iadicacdo do catodo. No diodo a corrente
polarizagdo é inversa, o diodo se compof@onvencional) flui do anodo para o catodo,
como um isolante, até que o potencial rompa sentido da seta.

o isolante e o diodo conduz em avalanche.
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O silicio € um material semicondutor usado parsstair diodos (e uma série de outros
circuitos bastante complexos). Um diodo de sil&@micondutor é construindo introduzindo na
rede cristalina elementos quimicos que ndo casaomero de elétrons da banda de valéncia do
silicio, que tem 4 elétrons. Introduzindo alumipar exemplo, que tem apenas trés elétrons de
valéncia, deixa uma ligacdo com o Si vaga. Essanga& se comporta como uma carga positiva
livre que pode se mover no semicondutor. Um sendigtmm com vacancias € chamado
semicondutor tipo p. O oposto acontece se introduzirmos um elemeritaiqo com 5 elétrons
na camada de valéncia, tal como o fésforo. O elépdra (uma carga negativa) fica livre num
semicondutor tipo n Um diodo resulta da juncdo de dois semicondutamasdo tipo p e outro

do tipo n, como mostrado na figura 5.

TIPO p TIPO N —
[ E~—
@@@ @@@ o + (O ~©O<O - - -@ o0 "
-0 O ~O=~® o~

o Y o !

Figura 5a. Um diodo formado Figura 5a. Um diodo em Figura 5a Num diodo com

pela juncéo de silicio tipo p eolarizacdo direta € umpolarizacao reversa, as cargas

tipo n. condutor. sdo separadas e a corrente
elétrica n&o flui.

5.1. Monte o circuito mostrado na figura 6, com dimdo semicondutor em série com um

resistor de~1KQ para limitar a corrente no circuito em caso deugphcao direta doo diodo.

Figura 6. Circuito para medida da curva
caracteristica de um diodo semicondutor. O
resistor R = 1000Q2 serve para limitar a
corrente no circuito no caso de polarizagéo
direta do diodo.

5.2. Variando a tenséo na fonte, meca a correntepassa pelo diodo em fungdo da tenséo
aplicada e complete a tabela 3. Grafique os valoedidos num grafico | x V, como o da figura

3. Nao emende os pontos. Anexe o gréfico ao guieatialho.
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Tabela 3. Correntes e tensdo num diodo semicondutor

U (V) T )

N O O B W NP

5.3. Inverta o sentido do diodo. Escolhendo alguaisres na faixa de tensdo disponivel, tente

medir a corrente elétrica que flui pelo diodo. Retaque observou.
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