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MEDIDA DE CORRENTE E DIFERENCA DE POTENCIAL
(RELATORIO)
| - OBJETIVO

“ Neste experimento vamos mostrar os principios basicos da instrumentacéo para medida de corrente elétrica e
diferenca de potencial”

Il -CONSIDERACOESINICIAIS

Diferenca de Potencial (ddp)
Considere uma carga g que se move de um ponto A até um ponto B, dentro de um campo €elétrico. O trabalho da
forca elétrica nesse deslocamento , pode ser calculado a partir dos potenciais dos pontos A e B.

_ IR = B
Wi =0V e 1IQ— ‘

Onde Vg € a diferenca de potencial entre os pontos A e B A’ B
A unidade de diferenca de potencia no Sl € o volt (V)

Corrente elétrica

Considerando-se um condutor metdlico filiforme, inicialmente em equilibrio eletrostético, ao se estabelecer uma
diferenca de potencial elétrico entre suas extremidades, surge no seu interior um campo elétrico E. Assim cada
elétron livre fica sujeito a uma forca elétrica , de intensidade ||E| = q ><|E|, gue causa um movimento ordenado

destes el étrons, no sentido contrério ao do vetor E , constituindo a corrente el étrica

AV,) _E, B(V,)
0o -0 -0 -0 -0)
condutor

Esse movimento ordenado de elétrons livres no interior de um condutor é denominado corrente elétrica.

Sentido convencional da corrente elétrica
Sabemos que no interior dos fios que conduzem corrente elétrica fluem elétrons (- ) ordenadamente. No entanto
0s cientistas convencionaram que a corrente elétrica € um movimento ordenado de cargas positivas que se des-

locam em sentido contrario ao da correntereal. Vegja:

|
|
Sentido convencional da corrente elétrica

I ntensidade de corrente elétrica
Considere um condutor metalico percorrido por uma corrente el étrica.

- (+)
E)olc)) 9 (: ) ’ () Q_' (g polo
negativo S <I— positivo

Suponha que num intervalo de tempo Dt, pela segdo transversal S, passe uma quantidade de carga g, em modulo.
Define-se como intensidade da corrente elétricai arelacéo:

=94 e g=nxe Em que: n = nimero de elétrons
e = carga de umelétron
A unidade de corrente elétricano SI € o ampere (A) e1 A =1CIs
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Efeitos magnético da corrente elétrica
Um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, cria, naregido proximaa ele, um campo magnético.

Primeira Lei de Ohm

Quando um pedaco de fio metdlico fino é ligado a uma tomada, nota-se que a intensidade de corrente i € aproxi-
madamente proporcional a tensdo V aplicada, desde que a temperatura sgja mantida constante. Em outras pala-
vras, se V duplicar, i duplicarg; se 'V triplicar, i triplicara etc.

Todo sistema elétrico para 0 qual atensdo V é proporcional a intensidade de corrente i € um resistor simples ou
um resistor 6hmico. O pedaco de fio metdico citado € um exemplo de resistor smples.

Umavez que V é proporcional ai, pode-se escrever: . R

A
V s
—AB = constante @ /\/\/\/\/

Ow

A

<
>
o9}

A

\%
R = AB OUVABszi

A unidade de resisténcia elétricano Sl € o ohm (simbolo W).

1volt 1V
1ohm= ou 1W=T

Galvanometro

Qualquer aparelho que indica a presenca de corrente elétrica em um circuito € denominado galvanémetro. O pri-
meiro galvanémetro foi criado por Hans Christian Oarsted em 1820.

Quando incluido num circuito elétrico, o galvandémetro comporta-se como um resistor de peguena resisténcia,
representada por Rg, chamada de resisténcia interna do galvanémetro.

O maior valor de corrente que o galvandmetro mede é iy, denominada corrente de fundo de escala.

1
! »>.
v, .

Os aparelhos de medida de corrente e diferenca de potencial, amperimetro e voltimetro respectivamente, sdo
construidos a partir de um galvandmetro.

Amperimetro
A passagem de corrente de intensidade superior ap valor de seu : R
e A . . I
fundo de escala danifica o galvanémetro. Para sanar esse in- i, g 9
conveniente, ligamos em paralelo a Ry outraresisténciaR,, bem ¢ 1 r
menor que Ry, denominada shunt. A i R B
Sendo R, muito menor que R,, ela desvia a maior parte da cor- P AANAA
rente i parasi. Desse modo apenas uma pequena fracdo de de i

atravessa 0 galvandmetro que, assim, ndo se danifica.

A associacdo do shunt com o galvandmetro forma o amperimetro, que mede uma corrente i superior a do fundo
de escala do galvanémetro.

As correntesig e, estéo assim relacionadas:

Ve =Ry,
w TR Ml G R P =i s
VAB:Rpxp% pp 979 P g R,
.. . R, =& R0 & R,0, -
dei =ig+iptemosque i =i, +i, x3®i= i >§1+_g:emque §1+—9: € chamado de fator de multiplica-
p Ro o Ro
¢do do shunt (Fy): | = ig xXF

Na prética o amperimetro ja vem com o shunt interno e graduado paraleitura.

: N : . R :
Sendo a corrente iy uma fragdo da corrente i, podemos demonstrar que i 0= xR—p b

+R

p g
Demonstracéo:

. & R0 =~ aR +R,0 R :
|=|g>§1+—gzb |=|g>§M:D iy = ——"—

pr RP ﬂ RP+R9
O amperimetro ideal possui resisténcia interna nula.

Pag2de8



Voltimetro
Para medir a diferenca de potencial (ddp) num elemento de circuito, coloca-se o galvandmetro, graduado em
unidades de ddp, em paralelo ao elemento de que se quer medir a ddp.

L =
ig Rg
@_. AN AN

Para o galvanémetro néo interferir significativamente no circuito, deve receber do mesmo uma corrente i, despre-
zivel. Nesse caso, deve-se associar em série com o galvandmetro um resistor de resisténcia Rs muito grande.

Dafigura, vem:
V=Vg+VS b V=Rg>19+RS>19

V= (R, +R,)%,

\% & R.0
V=(R,+R)*=2 b V=V 1+ ="
Rg Rg.

o

Esse arranjo (sombreado) é denominado de voltimetro e Ry = Ry + R é aresisténcia interna do voltimetro. Um
bom voltimetro deve possuir uma resisténcia interna el evada (centenas de kW) e um galvandmetro bastante sensi-
vel, pois devera defletir o ponteiro para correntes muito peguenas.

O voltimetro ideal possui resisténcia internainfinita.

[11- TEORIA DA MEDIDA:

Medida de Corrente
Se quisermos medir uma corrente devemos antes saber que medidor devemos utilizar. Para isto, devemos conhe-
cer addp & qual estd submetido o circuito e a resisténcia minima que o circuito terd. Assim em um circuito onde
temos aplicada uma tensdo de 10V a uma resisténcia de 10 kW, pela lei de Ohm devemos ter um amperimetro
capaz de medir uma corrente igual a

\ 10

Suponha, agora, que queremos medir uma corrente superior a 1 mA, mas s6 dispomos de um amperimetro que
mede uma corrente maxima de 1 mA. Para conseguir isto teremos que
desviar 0 excesso de corrente do amperimetro. Criando este desvio i

X —> ad
(Rp) e sabendo a corrente que o atravessa podemos medir uma corren- W +

te superior al mA. R . 1iA 1ip
Considere o circuito ao lado: vV

V, = fonte de tensdo ol+ R
R =resisténcia T A p

R, = resisténcia do desvio (shunt)

Ra = resisténciainterna do amperimetro R,
A diferenca de potencia entre os pontos a e b, onde foi colocado o b
amperimetro éigua a:
; |
i — _'A
Va=RaXia € Vi =RpXip P Raxip =RyXi, b Rp :_AXRA COMOi =ia + ip temos: Rp - . ><RA
I Y

p
Deste modo, a partir de um amperimetro que possa medir uma corrente maxima de 1 mA, podemos, obter ampe-
rimetros para medir quaisguer corrente superior al mA.
Observagéo: A associacéo em paralelo da resisténcia Ry com R, passa a ser considerada como a nova resistén-
ciainterna(R ») do amperimetro. Vimos que o fundo de escala aumenta e que a resisténcia interna do amperime-
tro diminui.
RA°R,

"R, +R,
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Transformacao de Amperimetro em Voltimetro

Um voltimetro € um galvandmetro com uma grande resisténcia (em relacdo ao trecho no qua se quer medir a
ddp). Vamos ver como transformar um amperimetro em um voltimetro.

Suponha que contamos com um amperimetro de 1 mA e que gueremos medir uma tenséo de, no maximo, 10 V.
Veja o esguema.

Onde Ry = R + Ra, resisténcia interna do voltimetro.
Devemos gjustar o valor de R tal que quando entre os pontosa e b, para uma ddp sgjade 10 V, circulara uma
corrente de 1 mA.

. \%
V,=(R+R, )%, P R=—2-R,

IA
IV - PARTE EXPERIMENTAL:

Lista de material

Fonte de tenséo

Década de resistores (duas)

Amperimetro

Chave liga-dedliga

Placa de ligagcdo

Fios
V.1 - Medida de corrente menor que o fundo de escala do amperimetro
Observamos o seguinte circuito:

V, = fonte de tensdo 3,92 Ve DV, = 0,01V
Vol+ R = década de resistores e para leitura na década DR= + 5%
A A = amperimetro com fundo de escala 10 mA e Di = 0,1 mA
R, K = chave liga-desliga

Com o auxilio da lei de Ohm, determinamos o valor de Ryin. para que a corrente no amperimetro ndo
ultrapasse o fundo de escala do mesmo (10 mA)

Y,
=_To = 3,92_3:392\/\/ DR=E><DV+B><Di:1'><DV+¥xDi=
Ima 1040 ™v Ti i i
DR = 1_2 >0,01+i222>0,1><10'3 =5W R = (392 +5)W
10 (10°2)

Calculamos também o valor de R que permite uma corrente minima de 1 mA, para a mesma tensdo de
3,92V.
V
= Yo _ 3,9?3 =3920W DR = 1_3 x0,01+ 3,?9322
I 110 10 (207°)
R = (3920 + 400)W
Ao colocarmos o valor da resisténcia minimo calculada na década de resistores, notamos que o ampe-
rimetro indicou (9,8 £ 0,1) mA que € um valor menor que(10,0 £ 0,1) mA. Atribuimos esse fato aresis-

téncia interna do amperimetro.

x0,1X0°° = 400W P
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Entéo ajustamos o valor da resisténcia minima na década de resistores (resisténcia minima experimen-
tal) e chegamos ao valor de (382 + 5%) W para uma corrente de (10,0 £ 0,1) mA.
A partir da resisténcia minima experimental (382 W), inclusive, ajustamos na década dez valores de
resisténcia e anotamos o resultado na tabela abaixo.

R (W)=resisténcia do resistor da década; i (MA) = corrente medida no amperimetro;

ic (MA)= corrente calculada.

RMW | im(MA) [ic(MA) |ic-im(MA) RMW | im(MA) | ic(MA) | i¢c-im(MmA)
1) 382 10 10,3 0,3 9) 900 4,4 44 0,0
2) 400 9,6 9,8 0,2 10) 1100 3,6 3,6 0,0
3) 430 9,0 91 0,1 11) 1300 3,0 3,0 0,0
4) 450 8,6 8,7 0,1 12) 1500 2,6 2,6 0,0
5) 500 7,8 7,8 0,0 13) 1900 2,0 2,1 0,1
6) 550 7,0 7,1 0,1 14) 2500 1,6 1,6 0,0
7) 600 6,5 6,5 0,0 15) 3920 1,0 1,0 0,0
8) 700 5,6 5,6 0,0
Observamos que para pequenas resisténciasim > i¢ , pois com o aumento de R emrelacdo a R temos:
=Y =V
R+R, R

V.2 - Determinacao da resisténcia interna do amperimetro

Montamos o circuito abaixo.
R

i a
N i, Li, Vo= fontedetensdo 3,92V
Vo4 R = década de resistores
- A

R, R, = década de resistores

R, A = amperimetro com fundo de escala 10 mA
K . _ K = chaveliga-desliga

Neste arranjo consideramos a regsisténcia Ra do amperimetro muito pegquena, entéo a resisténcia equi-
valente de Ra // R, € menor ainda e pode ser desprezada, logo vamos considerar a resisténcia do circui-
to como sendo apenas R. Entéo se colocarmos na década de resisténcia R o valor da resisténcia calcu-
lada (392 W) o valor da corrente total do circuito deve ser aproximadamente 10 mA.

Vamos ajustar na década de resisténcia R o valor da resisténcia minima calculado (R = 392 W) e na
década deresisténcia R, o valor R, = 0.

Ligamos a chave e lemos no amperimetro 0,5 mA, que teoricamente deveria ser zero pois toda a cor-
rente elétrica passaria por Re (R, = 0), mas como os fios da década de R, possuem uma peguena resis-
téncia, parte da corrente passou pelo amperimetro.

Neste experimento consideramos o desvio avaliado do amperimetro como 0,1 mA que é a metade da
menor medida identificada no amperimetro.

0 5 10
|

m

A
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Aumentamos gradativamente a resisténcia de R, (de 1 em 1 W) até obtermos 5 mA no medidor (metade
da corrente total de 10 mA). Nessa Situagdo metade da corrente passa por R, e a outra metade passa
pelo medidor, conforme tabela abaixo.Como Ra e R, estdo em paralelo logo, sob a mesma ddp.

Ro(W) | I (MA) Ro(W) | I (mA) Va =V,
1 1,2 7 38 R, H, =R
2 18 8 42
3 24 9 4,4 R,%6=126b R, =12W
4 2,8 10 46
5 3.2 11 48
6 36 12 50

O desvio avaliado do amperimetro comosera a metade da menor medida ou sgja: Di = 0,1 mA
A resisténcia do amperimetro também pode ser dada pela relacdo

o 1 i=(10+£01) mA
R, =—2xR_ ® {i, = (50+01) mA
| .
A 1R, =(12+5%) W
. . R
R, =1 i+ Ta sy 4 DR, =
R4 R4 R4
R iI°R
DRA:__pri+_ z><DiA+I_IA><DRp:
Ia (in) Ia
-3 -3 _ -3
DR, = 12 ><),1><10'3+—10’qo >q2>0,1><1o-3+10’m 540 x0,6=132b DR, =2W

x0? (540%)2 5x0°°
entdio Ry = (12+ 2) W
Agora, conhecendo-se:
R = (392 £ 5) W (calculado);
Ra = (12 £ 2) W (calculado);
Ry = (12 + 0,6) W(medido), vamos calcular i do circuito.

i= Vo - 3% =98mA e
R+R,, 392+6
Di =M><DV0 + TR R :ixDvo + V; DR = =501+ 3’922 5=0,4mA
[ Tl R R 392 392

Portanto, i = (9,8 = 0,4) mA calculado é um valor bem préximo de 10,0 mA, étima aproximagao.

V.3 - Transformacéo da faixa de medida de um amperimetro
Quando queremos alterar a faixa de medida de um amperimetro associamos em paralelo a ele umre-
sistor Ry, tal que:

V, =V, R
RpX, =Ry X, comoi=iat+tip P ip=i-ia J:/\NVV\ +“A Vi,
. V
i o| +
R =R, x*
PR - A Ry
R, =R, x—A— Ra
S I K
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i - Duplicacado do fundo de escala do amperimetro
Vamos calcular o valor de R, (resisténcia em paralelo ao amperimetro) para que o amperimetro possa

fazer uma leitura de no méximo 20 mA.
[
R, =R, x—-— szlzxizlzw
N 20- 10
Agora vamos ajustar a década para os valores calculados (R, = 12 W) e sem modificar a resisténcia R,
vamos duplicar sucessivamente a resisténcia R até um total de cinco medidas.
A nova resisténcia interna seré dada por:
. RA°R, 1242

R
R'= = =6W ———— _
R,+R, 12+12 +1|A Vi,
A corrente cal culada sera dada por: Vol +
_ A R,
RA
k/,= |

V., 392

i =

R+R" R+6
Com aduplicacéo do fundo de escala o desvio avaliado
Ficamultiplicado por dois Di = 0,2 mA

RW) |ia (MA) | im(MA) | ic (MA) |ic- im(MA)
196 | 100 | 200 19,4 _0,6 0 10 20
392 | 50 10,0 9.8 -0,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
84 | 26 | 52 | 50 | -o02 T
1568 | 1,2 2.4 25 0.1 mA

3136 | 06 1,6 1,2 0,4

Observamos que o valor calculado de (ic) é ligeiramente menor que o valor medido(i,m) mas continua
dentro dafaixade erro.

ii - Quadruplicacdo do fundo de escala do amperimetro
Vamos calcular o valor de R, (resisténcia em paralelo ao amperimetro) para que o amperimetro possa
fazer uma leitura de no méximo 40 mA.

|
R, =R, x—— Rp=12xL24W
RN 40- 10

Agora vamos ajustar a década para os valores calculados (R, = 4 W) e sem modificar a resisténcia R,
vamos duplicar sucessivamente a resisténcia R até umtotal de cinco medidas.
A nova resisténcia interna seré dada por:

|= RA >Rp = 4% — W R I
R,+R, 4+4 s |
i |
A corrente cal culada sera dada por: + i o
Vo _ 392 Vol+
R+R" R+2 T A R,
RA
n |
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Com a quadruplicacéo do fundo de escala o desvio avaliado

Fica multiplicado por quatro Di = 0,4 mA (vide escala)

R(W) | ia (MA) | i (MA) | ic(MA) | ic- im(MA)

08 100 | 400 | 392 08 0 20 40
196 5,2 20,8 | 198 -1,0

32 | 26 | 104 | 99 | -05 ||||‘||||‘||||‘I|||‘|l| ||||‘||||‘||||‘|l||‘l|l|‘
784 1,4 5,6 5,0 -0,6 mA

1568 | 0,6 24 25 0,1

V. 4 - Transformacéo de um Amperimetro em um Voltimetro
Para que possamos usar um amperimetro como voltimetro, devemos associar em série ao amperimetro
umaresisténcia R e a tensio Vg, nos terminais do nosso voltimetro sera dado por:

Vab

i R + R,
ar—\\WW
v A
R:_—' RA -
| K »
| b A

i - Voltimetro com fundo de escala de 5V
Vamos calcular o valor de R para que tenhamos no amperimetro o seu funde de escala para uma ten-
sdo méxima de 5 V nos terminais do voltimetro (a e b).

V,=(R+R,)% ondeR/=R+ Ra

Voltimetro

0 1 2 3 4 5

Ry= R+ Ry= 488+ 12= 500 W ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

= 5 1p-500-12=483W T
105103 Volt

Na mesma escala do amperimetro, temos um desvio avaliado no voltimetro € de DV = 0,05 V.
Ajustamos na década os valores calculados e observamos no amperimetro uma corrente i = 7,8 107
A, que corresponde a uma tensdo Va, = Ry xi = 500 x7,8" 102 = (3,90 +0,05) V.

Esse valor € um valor bem proximo ao indica na fonte de tenséo (3,91V e 3,92V).

ii - Voltimetro com fundo de escala de 10V
Vamos calcular o valor de R para que tenhamos no amperimetro o seu funde de escala para uma ten-
sdo méxima de 10 V nos terminais do voltimetro (a e b).

Rv= R+ Ra= 988+ 12 = 1000 W

R= 10 12 =1000- 12 =988W
10:10°°
Aresisténcia R € maior que a anterior.
Vamos colocar na década este valor (R = 988 W) e medir a diferenca de potencial para 1, 2, 3, 4e 5

elementos da bateria e indicamos os valores na tabela a seguir (vamos considerar DV = 0,1V).

N° de pilhas|1 (" 103 A)| V = 1000 xi (emV )
1 1,3 1,3 0 5 10
e bl
3 3,9 39
2 52 55 AR AR AR RRRRCALATER
5 6,5 6,5 Volt

Na mesma escala do amperimetro, temos um desvio avaliado no voltimetro éde DV = 0,1 V.
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