Fisica Experimental Ill - 2006
Experiéncia 1 — Medida da resisténcia interna do voltimetro digital

Introducado

Na primeira parte desta experiéncia vamos rever as Leis de

Kirchhoff e de Ohm e suas aplicacdes na previsdo do funcionamento
de circuitos resistivos lineares. O objetivo consiste em determinar os
valores de resisténcias desconhecidas, através de diferentes circuitos,
a partir de medicdes com um voltimetro e amperimetro. Com isso
pretende-se entender o funcionamento e os cuidados que devem ser
tomados ao se fazer medicbes em cada uma das funcdes de um

multimetro: Amperimetro, Voltimetro e Ohmimetro.

Juntamente com esta apostila sera distribuida a Apostila de
Complementos de Fisica Experimental - 1€ parte do Prof. J. H.

Vuolo (apostila de CFE - 1). Essa apostila traz o aporte tedrico
necessario a este curso e deve ser trazida em todas as aulas, para
consultas.

Na segunda parte desta experiéncia sera realizada a medig¢ao da
resisténcia interna de um voltimetro digital, na escala de 20V.

Os principios de funcionamento dos multimetros analdgico e
digital estdo resumidos no capitulo 7 da apostila de CFE, pagina
75. Nas experiéncias deste curso vamos utilizar multimetros digitais
(este tipo de multimetro esta descrito na segdo 7.3 do capitulo 7 da
apostila de CFE, pdgina 83).

Estas experiéncias serdo realizadas em 2 (duas) aulas, e
apresentadas em um relatério que devera ser entregue uma semana
apos o término da ultima experiéncia (ou segunda aula).

Vamos apresentar um breve resumo dos conceitos mais
importantes relativos a este estudo, sendo que mais detalhes podem
ser encontrados nas duas referéncias citadas acima.
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Leis de Kirchhoff

Resistores 6hmicos ou resistores lineares sao aqueles que

obedecem a Lei de Ohm, que diz que a resisténcia elétrica, R, é
definida pela relacio:

R=V/i e R =constante (1.1)

Notar que a relagdo R = V/i somente, ndo é o enunciado da Lei

de Ohm, essa relagdo é a definicdo de resisténcia para qualquer
elemento resistivo incluindo os ndo 6hmicos. Os elementos 6hmicos
tém resisténcia constante independendo das tensdes ou correntes que
atravessam o elemento e de outras variaveis tais como a temperatura
do elemento.

Para a solugdo do circuito precisamos das Leis de Kirchhoff e
de algumas definicbes. Uma malha é definida como qualquer percurso
fechado em um circuito e um n6é é definido como um ponto de
interligacéo de trés ou mais fios de um circuito.

A Lei das Tensoes de Kirchhoff estabelece que é nula a soma
algébrica das diferencas de potencial ao longo de uma malha
qualquer. Esta lei é consequéncia da definicdo de potencial elétrico.
Exceto para o caso de um circuito de uma unica malha, o numero de
equacdes independentes que se obtém com a aplicacdo dessa lei é
sempre menor que o0 numero de malhas.

A Lei das Correntes de Kirchhoff estabelece que é nula a
soma algébrica das correntes que convergem para um no de um
circuito. As correntes que entram num noé sdo consideradas de sinal
oposto as correntes que saem do nd. Esta lei € consequéncia da
conservagao de cargas.
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Nesta experiéncia vamos trabalhar com resistores de carvao que
sao especificados para uma certa poténcia nominal maxima que pode

ser dissipada. Veja a segdo 1.2 da apostila de CFE - 1°® parte,
pdagina 3, sobre a poténcia dissipada por um resistor num circuito.

A poténcia especificada em um resistor significa que o fabricante
garante que o resistor suporta essa poténcia sem se danificar.

Entretanto, os resistores sdo resistores 6hmicos ndo ideais, ou seja,
eles se comportam como resistores 6hmicos ideais (de resisténcia
constante) desde que a temperatura do resistor ndo aumente
significativamente. Assim €& recomendavel evitar ao maximo o
aquecimento dos resistores, trabalhando numa poténcia bem menor
que o limite do fabricante para cada resistor.

Entdo, antes de comecar as medidas deve ser estabelecido um
valor maximo para a tenséo V a ser aplicada ao circuito, de forma que
a poténcia em cada componente seja seguramente menor que o limite
de estabelecido e, por outro lado, seja alta o suficiente para que as
tensdes sobre eles sejam mensuraveis com o voltimetro que se tem a
disposigao.

Uma analise qualitativa da tensdo que pode ser aplicada nos
circuitos que serao utilizados deve ser feita baseando-se nas
caracteristicas dos seus componentes, resisténcia interna de um
voltimetro real elevada, da ordem de MQ e o amperimetro baixa, da
ordem de Q, poténcia dos resistores e no tipo de associacio feita,

conforme pode ser visto na Figura 1.1.

A seguir mais caracteristicas dos instrumentos de medidas
serao analisadas, pois ja que nao se trata de instrumentos ideais, eles
alteram o valor da grandeza medida. A intencao, portanto € através
deste conhecimento minimizar a alteragdo causada.
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Instrumentos de Medidas

Multimetro

O multimetro reune num unico aparelho trés instrumentos de
medi¢do, ou seja, um amperimetro para a medida de corrente elétrica,
um voltimetro para a medida de tensio elétrica e um ohmimetro para
a medida de resisténcia elétrica.

O importante é que todo instrumento de medida de corrente
elétrica, tensdo elétrica ou resisténcia elétrica, seja ele analdgico ou
digital, altera o circuito, porque para efetuar a medida toda, ou parte,
da corrente que flui pelo circuito deve atravessar o medidor. Isso
acarreta, na melhor das hipoteses, a introducao de uma resisténcia no
circuito, o que modifica a corrente ou a tensdo, (ou ambas), nesse
circuito.

O que se faz para resolver essa dificuldade é projetar medidores
cuja interferéncia no circuito possa ser considerada desprezivel, isto €,
que a modificacdo introduzida pelo medidor, no parametro que vai ser
medido, seja menor ou igual ao erro de escala do medidor.
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Amperimetro

No caso em que se deseja medir uma corrente, 0 medidor € um
amperimetro, que para efetuar a medida necessita que essa corrente
o atravesse. Para ndo modificar as tensdes nos demais elementos de
circuito a queda de tensdo no amperimetro idealmente deveria ser
igual a zero e, portanto, sua resisténcia deveria ser zero. Um
amperimetro real é projetado de maneira que sua resisténcia seja
muito pequena quando comparada as demais resisténcias do circuito,
de maneira que a alteragao nas tensGes e na propria corrente a ser
medida possa ser considerada desprezivel em face ao erro intrinseco
do aparelho. Por ter que ter uma resisténcia muito pequena
amperimetros sao, em geral, instrumentos muito delicados, e, como
devem ser colocados em série nos circuitos, podem ser danificados,
caso a corrente seja muito maior que aquela para a qual foram
construidos.

Portanto, quando se vai utilizar um amperimetro tem que se
ter em mente as caracteristicas do circuito, o fundo de escala
e a resisténcia interna do medidor para se saber se ele é
adequado aquele circuito.

O multimetro digital que vai ser utilizado contém um amperimetro,
com fundos de escala diferentes e resisténcias internas diferentes.
Toda vez que for utilizar o multimetro como amperimetro deve-se ter
certeza que a corrente existente ndo ultrapassa o fundo de escala
escolhido. As resisténcias internas das varias escalas constam do
manual do aparelho disponivel em sala de aula.

Como amperimetros tém resisténcia elétrica muito
pequena,__jamais ligue um amperimetro em paralelo com um
gerador, pois estara provocando um curto circuito que
certamente danificara o amperimetro e a fonte, ou gerador.
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Voltimetro

Para a medida de tensdes usa-se o multimetro como voltimetro.
O aparelho é ligado em paralelo com o elemento de circuito sobre o
qual se deseja medir a tensdo. Para efetuar a medida, parte da
corrente sera desviada para o voltimetro e isso altera o circuito,
porque € como se uma resisténcia fosse ligada em paralelo com o
elemento de circuito de interesse. Portanto, o voltimetro ideal deve ter
resisténcia elétrica infinita para que a corrente desviada seja zero. Os
voltimetros reais sdo, entdo, construidos de maneira tal, que sua
resisténcia interna seja muito grande se comparada a resisténcia do
elemento de circuito sobre o qual se quer medir a tensao, garantindo
assim que as alteragbes por ele introduzidas no circuito sejam
despreziveis, quer dizer, sejam menores ou iguais ao erro de escala
do medidor.

O multimetro digital que vai ser utilizado dispde de um voltimetro
com varios fundos de escala diferentes e que podem ter resisténcias
internas diferentes. Como voltimetros tém resisténcias internas altas e
sao percorridos por correntes muito pequenas ndo sao tao passiveis

de serem danificados como os amperimetros. Portanto, é sempre
preferivel, quando possivel, medir a corrente num circuito
através da medida da tensdo sobre um resistor ohmico
conhecido, ou seja, usando um voltimetro em vez de um
amperimetro.

Pelas mesmas razdes descritas para o amperimetro, convém ter
uma nocao das tensdes que se vai medir para ndo exceder o fundo de
escala utilizado. Além disso, deve-se ter certeza de que a resisténcia

interna do voltimetro seja algumas ordens de grandeza maior que a

resisténcia do elemento sobre o qual se quer medir a tensdo. As
resisténcias internas do aparelho para as varias escalas constam do

manual disponivel em sala de aula. Voltimetros podem ser ligados
em paralelo com geradores ou fontes de corrente por terem
alta resisténcia elétrica, entretanto, para ter certeza de que
ndo vdo ocorrer danos ao aparelho verifique se ele dispoe de
fundo de escala apropriado para a tensdo que vai medir.
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Ohmimetro

Para a medida da resisténcia elétrica de um elemento de circuito
utiliza-se um ohmimetro.

O ohmimetro, que faz parte do multimetro digital, consiste de
uma fonte de corrente alimentada por uma bateria, ligada em série, e
de um milivoltimetro ligado em paralelo com o elemento de circuito
cuja resisténcia se quer determinar. Fixando-se o valor da corrente
fornecida pela fonte, a leitura do milivoltimetro sera proporcional ao
valor da resisténcia desconhecida. Ohmimetros sao projetados para
determinados intervalos de valores de resisténcias e, portanto, suas
leituras somente s&o confidveis nesses intervalos.

Ohmimetros ndo vdo fornecer o valor correto da resisténcia

de um elemento se ele estiver ligado num circuito. Se ligar um
ohmimetro a um elemento conectado a um circuito estara ligando
entre si dois circuitos alimentados pela fonte do ohmimetro ou com
duas fontes de alimentacdo independentes, caso o circuito do
elemento ja possua uma. Em qualquer dos casos, a leitura do
ohmimetro ndo sera o valor da resisténcia do elemento ao qual ele
esta ligado sera o valor da resisténcia equivalente naquele ponto do
circuito. Portanto se quiser medir o valor da resisténcia elétrica
de um elemento de circuito desligue-o do circuito antes de liga-

lo ao ohmimetro.
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Procedimento Experimental - Parte 1

Essa parte da experiéncia, conforme descrito na Introdugdo,
tem como objetivo principal medir o valor da resisténcia de resistores,
através de dois circuitos diferentes e com isso verificar a importancia
do instrumento de medi¢do, no valor obtido. Serdo fornecidas em aula
duas resisténcias, uma alta e uma baixa. O procedimento apresentado
a seguir deve ser feito para as duas resisténcias.

R V. — R
— W@ . Mlpw@lj
I .

j— [\ \Y = > A I"+
i A i IO
Fonte Fonte > v

nC DC
(a) (b)

Figura 1.1: Ligagdes propostas para encontrar o valor da resisténcia R

« Monte o circuito apresentado na Figura 1.1 (a), sendo R uma das
resisténcias fornecidas. Quando a resisténcia utilizada for a baixa,
utilize também um resistor de prote¢do R, de aproximadamente

220 Q, para evitar que a corrente que atravessa o circuito seja
muito alta e provoque um curto circuito. Mais detalhes sobre a
necessidade, de um resistor de protecdo serdo explicados
posteriormente.
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Para a medida com a resisténcia baixa utilize o fundo de escala
do amperimetro, (GoldStar DM311, Minipa ET1502 ou Minipa
ET2001), em 200 mA e do voltimetro em 200 mV. Para a medida
com a resisténcia alta utilize o fundo de escala do amperimetro
em 200 pA e do voltimetro na escala em 200V

Varie a tensdo na fonte e anote o valor medido pelo amperimetro e
pelo multimetro, para no minimo 10 valores de tensdo. Tome

cuidado com o aquecimento dos componentes (coloque o dedo
para ver se estdo esquentando).

Estimar a incerteza experimental em cada medida levando em
conta a incerteza intrinseca fornecida pelo manual do voltimetro e a
estabilidade da tensdo medida. Coloque todas as medidas e
incertezas numa tabela adequada.

Repita o procedimento ja realizado utilizando o circuito apresentado
na Figura 1.1 (b).
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Andlise e Discussdo - Parte 1

Faga dois graficos de Vxi, um para cada resistor, R, sobrepondo
os dados obtidos nas duas montagens. Compare os coeficientes

angulares (= R(q) ou Re), de acordo com a montagem), das curvas
sobrepostas.

Discuta os diferentes valores de resisténcia, obtidos para o0 mesmo
resistor com as diferentes montagens, dizendo qual valor de

coeficiente angular, R ou R), mais se aproxima do respectivo

valor nominal de R, baseando-se no estudo dos aparelhos
utilizados, e seus respectivos valores de resisténcia interna, obtidos
no manual do multimetro.

Em seguida medir os valores de R com um ohmimetro e comparar
com o resultado experimental obtido anteriormente.

Com base nos valores obtidos para as resisténcias, tidos como
mais proximos dos valores nominais, obtenha o valor da resisténcia

interna do amperimetro, R4, € do voltimetro, Ry.

A simulacdo da situagdo experimental estudada pode ser feita
utilizando-se o aplicativo EWB ("Eletronic Workbench"). Esse
programa, que esta instalado no micro computador a sua
disposi¢cdo, permite que se construa um circuito idéntico ao
experimental, com fonte de tensdo continua ajustavel, para
reproduzir exatamente as condicbes de operacao do circuito real,
ou simular um circuito ideal. Simule os circuitos utilizados, para um
valor de R, primeiro supondo os equipamentos de medida ideais e
posteriormente supondo-os reais com as resisténcias internas
iguais aquelas dos aparelhos utilizados na primeira parte do
experimento (obtidas nos respectivos manuais). Compare o0s
valores da tensao e corrente sobre R obtidos nas duas simulagdes
com os valores experimentais.

-10 -
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Procedimento Experimental - Parte 2

O objetivo desta parte do experimento € medir diretamente a
resisténcia interna de um voltimetro digital, na escala de 20V, e
comprar com o valor nominal e com os obtidos pelo restante as sala

Um meétodo simples de realizar essa medida seria através da
utilizagdo do circuito da Figura 1.2:

V. A
0
—> N
I Voltimetro sob
medicao (digital)

AT Y

Fonte  Voltimetro auxiliar
DC (analogico) I+
|

Figura 1.2: Circuito proposto para verificagdo do efeito da
resisténcia interna da fonte na medida da resisténcia da escala
de 20V do voltimetro digital.

Nesse circuito Rpof € um potenciébmetro de valor comparavel a
resisténcia interna do voltimetro nessa escala (de acordo com o

manual). V¢ € um voltimetro auxiliar e V é o voltimetro cuja resisténcia
interna se quer medir. E usada uma fonte de tens&o continua (DC) ndo
ideal, cuja resisténcia interna é r.

-11 -
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Como o gerador ndo é ideal, antes de iniciar as medidas é
necessario testar se o efeito da resisténcia interna do gerador precisa
ser levado em conta. Para isso € necessario realizar o procedimento
de verificag&o, descrito a seguir:

- Coloque o potenciémetro em curto-circuito (Rpe+=0).
- Aumente o valor da tensao da fonte (~10V).

- Mega a tens&o no voltimetro V (aquele cuja resisténcia interna
se quer determinar).

- Anote a tensio da fonte, que € medida no voltimetro auxiliar.

- A seguir ajuste o potencibmetro de forma que a leitura nesse

voltimetro V caia muito em relagéo ao valor inicial (sem alterar a
tensao na fonte).

. Anote novamente o valor medido no voltimetro auxiliar.

Se nao houver variagcédo na leitura do voltimetro auxiliar significa
que, para esse circuito (dado os valores das resisténcias envolvidas),
a perda de tensdo na resisténcia interna da fonte é desprezivel. Pode-
se, entdo prosseguir o experimento retirando o voltimetro auxiliar do
circuito e desprezando a resisténcia interna da fonte. Para saber mais

sobre fontes de alimentagéo néo ideais veja o capitulo 2 da apostila
de CFE - 1° parte, pdgina 11 e em particular a segdo 2.3, pdgina
16.

-12-
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No caso desta experiéncia, portanto, o gerador pode ser
considerado como um gerador ideal, e, o circuito necessario para a

medida é o circuito da Figura 1.3:

W P

I Yaltimetro sob
medicio

— W
: )
DC RPot

Figura 1.3: Circuito proposto para a medida da resisténcia
interna da escala de 20V do voltimetro digital.

Aplicando a lei das malhas para o circuito da Figura 1.3:

&

= 1.2
RV + RPot ( )

]

onde € é a tensdo da fonte, Ry é a resisténcia interna do voltimetro,

Rr.: é a resisténcia do potencidmetro e i é a corrente no circuito. A

tens&o no voltimetro, Vy, é:

R ¢
V., =R,i= v (1.3)
Y Y RV + RPot
R-;V, = RV, +tR/€ (1.4)
R, &
Rew = R, +—— (1.5)

W

-13-
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Através da equagdo 1.5 que relaciona Rp,+ com V, e do
procedimento apresentado abaixo é possivel obter Ry.

. A tensao na fonte deve ser medida com o voltimetro auxiliar no
inicio da tomada de dados.

. Varie o valor de Rp;:.

- Anote a tensdo fornecida pelo voltimetro que se deseja obter a
resisténcia interna, V,.

- Desconecte o potencidmetro do circuito e mega a resisténcia do
mesmo, Rp,:, com um ohmimetro.

. Repita esse procedimento, variando Rp,; € medindo V, e Rpg,
para no minimo 10 pontos.

-14-
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Andlise e Discussdo - Parte 2

Faca um grafico de Rpo: em funcdo de (1/Vy) e obtenha desse
grafico o valor da resisténcia interna do voltimetro.

Compare o valor obtido com o valor nominal da resisténcia
interna do voltimetro nessa escala. Calcule o erro associado a
sua medida e o desvio relativo. Compare seus resultados com os

dos outros grupos da classe.
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