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Objetivos

Temos como objetivos nesta prática:

· Mapear as linhas equipotenciais de um dipolo elétrico imerso num meio condutor.
· Observar o comportamento das linhas equipotenciais quando uma placa de metal é adicionada ao meio.
· Fazer as mesmas observações quando a geometria de um eletrodo é modificada.
Introdução

Uma carga eletricamente carregada no vácuo perturbar o espaço, de modo a surgir um campo elétrico em volta da mesma. A depender da sua polaridade, positiva ou negativa, o campo elétrico tem sentido de dentro para fora da carga, ou de fora para dentro, respectivamente.
O campo de uma carga puntiforme é representado abaixo:
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As linhas que saem da carga são também chamadas de linhas de força ou linhas de campo.
Quando duas cargas pontuais são colocadas no mesmo meio (imaginemos um meio isolante), as linhas de força tendem as serem as mesmas para ambas cargas. Preservando o sentido, as linhas de força estarão saindo do pólo positivo e entrando no pólo negativo, como mostra a figura abaixo:
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As linhas de força tem suas propriedades:

· Elas nunca se cruzam.

· Sempre saem da carga positiva em direção à carga negativa.

· A intensidade do campo elétrico é proporcional à densidade das linhas de força.

Da figura acima, também está representadas as linhas equipotenciais (pontilhadas). Estas linhas são análogas a curvas de nível, e tendem a ser da mesma geometria que o eletrodo.


Quando o dipólo é imerso num meio condutor, as linhas de força também são linhas de corrente. São por essas linhas que os eletrons viajam do pólo negativo ao positivo (sentido real da corrente).
As linhas equipotenciais surgem também junto com as linhas de corrente. Porém, as equipotenciais são sempre perpendiculares à linhas de corrente. Partindo disso, podemos concluir que não há trabalho num deslocamento de uma carga ao longo da mesma linha equipotencial, pois o campo elétrico são sempre perpendiculares às equipotenciais (o trabalho da força eletrostática é o produto escalar da força pelo deslocamento).
A diferencial de potencial entre pontos de uma mesma superfície equipotencial (conjunto de linhas equipotenciais) é sempre zero.

Obs: por conveniência, chamaremos linhas equipotenciais apenas por equipotenciais.
Procedimentos experimentais e resultados obtidos

Considerações iniciais

Como já falado anteriormente, iremos fazer o mapeamento de linhas equipotenciais. Para achá-las, iremos utilizar um galvanômetro, aparelho medidor de corrente elétrica bastante sensível. Como pode-se achar corrente nos dois sentidos (a depender da posição da sonda móvel), utilizamos um galvanômetro de zero central.
Usaremos a montagem abaixo:
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A razão de utilizarmos uma resistência de proteção é para limitar a corrente no galvanômetro, evitando assim sua queima.

O uso da chave (que não foi utilizada) seria para curto-circuitar os terminais do galvanômetro quando o mesmo não fosse utilizado, pois assim ele estaria protegido de qualquer falta de atenção.
Os eletrodos são de forma cilíndricas, e o meio condutor foi sulfato de cobre (CuSO4). A quantidade do líquido foi o suficiente para que poucos milímetros fizessem o contato entre um eletrodo e outro, e as sondas. Desta forma, podemos considerar o sistema plano, ao invés de espacial, visto que a área é muito maior que a profundidade.
A bateria utilizada foi configurada para dentro das exigências do roteiro (entre 2 e 4V).
IV.1 – Configuração 1

Para a primeira parte do experimento, temos a seguinte configuração:
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Há dois eletrodos, distanciados um do outro. Para cada ponto fixo (sonda fixa), mapeamos, com a sonda móvel, quatros pontos distintos na mesma linha equipotencial.


Para determinar se o ponto pertencia ou não à mesma equipotencial, verificamos no galvanômetro a presença de corrente. Qualquer que fosse a intensidade de corrente, diferente de zero, já foi de se entender que os pontos não pertenciam à mesma equipotencial isso porque:

· Se o ponteiro do galvanômetro correu para algum lado, é porque está passando corrente elétrica por ele.

· Se estar passando corrente, é porque há tensão elétrica sobre o galvanômetro.

· Se há tensão elétrica, quer dizer que há diferença de potencial entre os terminais do galvanômetro e, conseqüentemente, entre as sondas.

· Se há diferença de potencial entre as sondas, isto significa que os pontos tomados não estão na mesma equipotencial.
Resumindo, para que um ponto pertencesse a mesma equipotencial do ponto fixo, bastaria o galvanômetro não acusar corrente alguma.
Obtemos o seguinte resultado:

Como era de se esperar, as equipotenciais seguem um padrão, que é a forma do eletrodo (circular). Também observamos uma simetria em relação à reta que liga o centro dos eletrodos.
Verificamos que nenhuma linha equipotencial cruzava com outra. Se isto acontecesse, poderíamos concluir que as duas linhas, na verdade, eram apenas uma equipotencial. Se tomarmos o ponto de cruzamento como fixo, em qualquer ponto das duas linhas, não passaria corrente pelo galvanômetro, isto é, não haveria tensão entre os pontos tomados. Deste modo, uma linha é equipotencial à outra.

Utilizaremos o circuito:
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Temos que:

· Tensão da bateria = Vo = 2,62V.

· Corrente máxima do amperímetro = 10A.

· R = década de resistores.

Para começarmos o experimento, calculamos a resistência mínima Rmín para que a corrente seja 10A.
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Agora iremos obter a resistência máxima Rmáx, de modo que a corrente seja 1mA.
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Obs: Note que estamos desprezando a resistência interna do amperímetro, pois ela ainda não foi calculada.
Agora faremos a medição da corrente utilizando a resistência mínima calculada (Rmín). A leitura do amperímetro foi de 9,5mA. Este resultado foi o esperado, visto que além da resistência da década, ainda havia outra resistência (Ra, do amperímetro) em série, que somadas, limitaram a corrente em 9,5mA.
Para obter forçosamente uma corrente de 10mA, como não podemos alterar o valor de Ra, temos que variar a resistência da década de modo que a resistência equivalente limite a corrente em 10mA.
Reduzindo o valor de R (resistência da década), obtivemos aproximadamente 10mA quando R = 248Ω.

A partir desta resistência de 284Ω, medimos 14 outras correntes:

	R
(Ω)
	Ic
(mA)
	Ic
(mA)
	δI = Ic – Im
(mA)

	248
	10,0
	10,6
	0,6

	388
	6,5
	6,8
	0,3

	528
	4,8
	5,0
	0,2

	668
	3,8
	3,9
	0,1

	808
	3,1
	3,2
	0,1

	948
	2,7
	2,8
	0,1

	1088
	2,3
	2,4
	0,1

	1228
	2,0
	2,1
	0,1

	1368
	1,8
	1,9
	0,1

	1508
	1,7
	1,7
	0

	1648
	1,5
	1,6
	0,1

	1788
	1,4
	1,5
	0,1

	1928
	1,3
	1,4
	0,1

	2068
	1,2
	1,3
	0,1

	2208
	1,1
	1,2
	0,1

	2348
	1,1
	1,1
	0

	2488
	1,0
	1,1
	0,1

	2620
	1,0
	1,0
	0


Podemos observar que, para valores de resistência cada vez maiores, a diferença entre o valor calculado e o medido tende a diminuir, pois como a resistência do amperímetro não muda, ela tende a ser mais desprezível, isto é, sua interferência no circuito é menor, o que melhora a qualidade da medição.
O desvio avaliado do amperímetro é a metade da sua menor divisão de escala. Como a sua menor divisão é de 0,2mA, seu desvio avaliado é 0,1mA.
IV.2 – Determinação da Resistência Interna do Amperímetro
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Para determinar a resistência do amperímetro, Ra, ligamos uma resistência (Rp) em paralelo ao amperímetro, de modo a dividir a corrente da bateria para estes dois elementos. Usando a resistência mínima calculada (Rmín), teremos uma corrente total de 10mA, aproximadamente. Assim, quando a corrente que passar pelo amperímetro for de 5mA, então a corrente que passará por Rp também será 5mA. Como estão em paralelo, se as correntes são iguais, então as resistências também serão. Assim, Ra = Rp, quando a corrente do amperímetro for 5mA.
Partiremos de Rp = 0Ω, com incrementos de 1Ω, até que o amperímetro indique 5mA.

	Rp
(Ω)
	Ia
(mA)

	0
	0,3

	1
	1,0

	2
	1,6

	3
	2,1

	4
	2,6

	5
	3,0

	6
	3,4

	7
	3,7

	8
	4,0

	9
	4,3

	10
	4,4

	11
	4,6

	12
	4,8

	13
	5,0



Achamos, então, que para Rp = 13Ω, a corrente no amperímetro é metade da corrente total (aproximadamente 10mA). Assim, deduzimos que a resistência interna do amperímetro (Ra) é igual à Rp, isto é, 13Ω.

Para calcular o erro cometido no cálculo da resistência do amperímetro, pegaremos a equação seguinte e a diferenciaremos.
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Agora iremos calcular a corrente que realmente passa em R (década principal), utilizando os valores que já conhecemos: R (262Ω), Ra (13Ω) e Rp (13Ω).
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E agora, o desvio da medida:

[image: image18.wmf]%

2

100

10

8

,

9

10

%

=

´

-

=

S



Obtivemos uma boa aproximação, de apenas 2% no desvio.

IV.3 – Transformação da Faixa de Medida de um Amperímetro

i) Duplicação do fundo de escala do amperímetro

Ao calcularmos a resistência interna do amperímetro conforme o método acima (montando o circuito com uma resistência em paralelo ao amperímetro, sendo Ra=Rp), conseqüentemente acabamos por ampliar o fundo de escala do amperímetro em duas vezes.

Para que usemos todo o fundo de escala novo do amperímetro, no amperímetro deve-se passar 10mA. Como a corrente foi previamente dividida em duas iguais, então concluímos que a corrente total é de 20mA.
Ou seja, para medirmos a corrente total, bastamos ler a corrente acusada pelo amperímetro e multiplicar por dois.

Vamos agora calcular qual a resistência mínima (R20) para que a corrente total seja igual a 20mA.
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Como não podemos colocar na década o valor 124,5Ω, aproximamos este valor para cima (pois se fosse para baixo, a corrente seria maior que 20mA, conseqüentemente a corrente no amperímetro passaria do seu limite de 10mA). Assim, temos que R20 = 125Ω.

Temos, para a associação, o valor:
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Agora faremos cinco medidas distintas utilizando o amperímetro duplicado:
	R
(Ω)
	Im (mA)
	Ic
(mA)
	δI = Ic – Im
(mA)

	130
	19,8
	19,2
	-0,6

	260
	10,2
	9,8
	-0,4

	520
	5,2
	5,0
	-0,2

	1040
	2,6
	2,5
	-0,1

	2080
	1,2
	1,2
	0



Como os valores medidos foram maiores que os calculados, verificamos se, para 125Ω, a corrente realmente seria 20mA. Começamos por 130Ω, onde a corrente deu 19,8mA. Em 129Ω, a corrente já era 20mA. Assim, deduzimos que a tensão da bateria estava superior a 2,62V, pois precisamos de um valor de resistência maior para que a corrente fosse limitada em 20mA. Foi por causa da tensão da bateria ser maior que 2,62V que a diferença δI = Ic – Im foi negativa.

Observamos que, para o amperímetro original, de fundo 10mA, os possíveis valores para a medição da corrente variam 0,1mA. Por exemplo: de 2 a 3mA,  poderemos ler os valores {1,0 ; 1,1 ; 1,2 ; 1,3 ; 1,4 ; 1,5 ; 1,6 ; 1,7 ; 1,8 ; 1,9 ; 2,0}, obtendo assim 11 medidas.

Já para o amperímetro com seu fundo de escala duplicado para 20mA, como o valor era obtido pela leitura multiplicada por 2, para corrente total entre 2 e 3mA, temos os seguintes valores possíveis: {2,0 ; 2,2 ; 2,4 ; 2,6 ; 2,8 ; 3,0}, que é o resultado de {2(1,0 ; 2(1,1 ; 2(1,2 ; 2(1,3 ; 2(1,4 ; 2(1,5}. Ou seja, entre o mesmo intervalo, obtemos 6 medidas apenas.

Se a corrente total no circuito for de 2,1mA, trabalhando com o amperímetro com escala original, faremos a leitura direto de 2,1mA. Todavia, com o amperímetro duplicado, não podemos ler 1,05mA (para que o produto por 2 dê 2,1mA). Assim, poderemos ler ou 1,0 ou 1,1mA, o que resultará em 2,0mA ou 2,2mA, para uma corrente real de 2,1mA.

Assim, deduzimos que ao aumentar o fundo de escala do amperímetro, apesar de podermos medir correntes maiores, perdemos a precisão do mesmo, passando a realizar medidas de intervalo 0,2mA.

ii) Quadruplicação do fundo de escala do amperímetro
Utilizando a R20, cuja corrente é aproximadamente 20mA (e 10mA no amperímetro), reduzimos a resistência em paralelo ao amperímetro (Rp) até que a corrente acusada no amperímetro fosse 5mA.
	Rp
(Ω)
	Ia
(mA)

	13
	10,0

	12
	9,9

	11
	9,5

	10
	9,0

	9
	8,4

	8
	7,9

	7
	7,4

	6
	6,7

	5
	6,0

	4
	5,1

	3
	4,2


Concluímos que, para Rp = 4Ω, temos um amperímetro com escala quadruplicada. Isso porque, a corrente total que passa em R20 (20mA) é o quádruplo da que passa no amperímetro (5mA). Assim, podemos colocar 40mA como total do circuito, que passará apenas 10mA no amperímetro (seu limite).
Vamos agora calcular qual a resistência mínima (R40) para que a corrente total seja igual a 40mA.
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Como novamente não podemos colocar na década o valor 62,44Ω, aproximamos este valor para cima (pois se fosse para baixo, a corrente seria maior que 40mA, conseqüentemente a corrente no amperímetro passaria do seu limite de 10mA). Assim, temos que R40 = 63Ω.

Fizemos 5 medições distintas usando o amperímetro quadruplicado:

	R
(Ω)
	Im (mA)
	Ic
(mA)
	δI = Ic – Im
(mA)

	70
	37,2
	35,8
	-1,4

	140
	19,2
	18,3
	-0,9

	280
	9,6
	9,3
	-0,3

	560
	4,8
	4,7
	-0,1

	1120
	2,4
	2,3
	-0,1


Como a diferença δI = Ic – Im deu negativa, novamente a tensão da bateria estava acima de 2,62V, o que justifica os valores medidos de corrente serem maiores que os calculados. Para acharmos a resistência que limita a corrente em 40mA, começamos por 70Ω, e achamos 37,2mA. Quando pusemos 65Ω, a corrente medida foi 40mA.
Do mesmo modo que observamos o intervalo de medição para o amperímetro duplicado, o fizemos para o quadruplicado.
De 2 e 3mA, poderemos ler no amperímetro quadruplicado {2,0 ; 2,4 ; 2,8}, apenas 3 medidas. Comparamos ao amperímetro original (11 medições) e ao duplicado (6 medições), e novamente concluímos que apesar da capacidade do amperímetro ter aumentado, seu intervalo entre medições também aumentou. Assim, para uma corrente total de 2,2mA, poderíamos ler ou 2,0 ou 2,4mA.

IV.4 – Transformação de um Amperímetro em Voltímetro
i) Voltímetro com fundo de escala de 5V
Para transformarmos um amperímetro em voltímetro, temos que ligá-lo em série a uma resistência (voltímetro é uma ligação em série entre um resistor de alta resistência e o galvanômetro). Como queremos um voltímetro com fundo de escala de 5V, temos que a corrente que passará pelo amperímetro terá que ser de 10mA quando o voltímetro for ligado a 5V. Calculando a resistência do voltímetro (Rv):
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Temos nosso voltímetro, com fundo de escala 5V, resultante da ligação série de 500Ω com o amperímetro original (sem ampliação do fundo de escala). Este valor de resistência é o valor da resistência interna do voltímetro (desconsiderando a resistência interna do amperímetro).

Ao ligarmos a chave, obtivemos uma leitura de 2,6mA no amperímetro, que decorrente da transformação em voltímetro, acusa uma tensão de 2,6V.
Para esta transformação, tem que as medidas possíveis de ser lidas de 2 a 3V são de {2,00; 2,05 ; 2,1 ; 2,15 ; 2,20 ; 2,25 ; 2,30 ; 2,35 ; 2,40 ; 2,45 ; 2,50 ; 2,55 ; 2,60 ; 2,65 ; 2,70 ; 2,75 ; 2,80 ; 2,85 ; 2,90 ; 2,95 ; 3,00}. Assim, para um intervalo de 2 a 3V, podemos ler 21 valores possíveis.

ii) Voltímetro com fundo de escala de 10V
Para voltímetro com fundo de escala 10V, temos que a corrente tem que ser de 10mA para 10V. Calculando a resistência do voltímetro (Rv’):
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Resultamos numa equivalência de 1000Ω com o amperímetro em série para o voltímetro de 10V. Este valor de resistência é justamente a resistência interna do voltímetro (desconsiderando a resistência interna do amperímetro). Realizamos diferentes medições no banco de baterias:
	V (V)
	I (mA)

	1,2
	1,2

	2,6
	2,6

	3,8
	3,8

	5,0
	5,0

	6,4
	6,4


Vamos analisar novamente o intervalo possível de valores. Para o voltímetro de 10V, entre 2 e 3V, podemos ter {2,0 ; 2,1 ; 2,2 ; 2,3 ; 2,4 ; 2,5 ; 2,6; 2,7 ; 2,8 ; 2,9 ; 3,0}.
Vemos que, ao aumentarmos o fundo de escala de 5 para 10V no voltímetro, obtemos menos medições entre 2 e 3V (mesmo intervalo). Concluímos, como para com o amperímetro, que ao aumentarmos o fundo de escala, apesar de podermos medir maiores valores de tensões, a distante entre uma medição e sua próxima é maior.
Calculando o desvio para as medidas de tensão:
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Reescrevendo a tabela, agora com os desvios para cada tomada de tensão (pois o desvio varia com a corrente):

	V (V)
	I (mA)
	V + ∆V (V)

	1,2
	1,2
	1,2 ± 0,16

	2,6
	2,6
	2,6 ± 0,23

	3,8
	3,8
	3,8 ± 0,29

	5,0
	5,0
	5,0 ± 0,35

	6,4
	6,4
	6,4 ± 0,42


Conclusões
Com a realização deste experimento, vimos a influência do uso de amperímetros em medidas elétricas. Verificamos que, por menor que seja a resistência do amperímetro, ela muda as grandezas elétricas do circuito e concluímos que amperímetros de menor resistência interna são de melhor qualidade, pois sua interferência no circuito é mínima.

Também aprendemos a duplicar e quadruplicar o fundo de escala do amperímetro, de modo a poder utilizá-lo em circuitos de maior potência (maior corrente, quando utilizada mesma tensão), realizando assim medidas de corrente sempre que precisar, não importando a intensidade da mesma, bastando ampliar corretamente o fundo de escala do amperímetro.

Em contrapartida, como já vimos, a medição do amperímetro com fundo de escala ampliado torna-se menos precisa, pois a distância entre pontos de medidas consecutivos torna-se maior, o que compromete a qualidade da medida.

Na transformação de amperímetro em voltímetro, vimos que é possível obter leituras de tensão utilizando apenas um amperímetro e um resistor (no nosso caso, a década de resistências). Também verificamos a possibilidade de alterar o fundo de escala deste voltímetro, adequando o equipamento (década e amperímetro em série) à nossa necessidade.
Verificamos, como no caso do amperímetro, a queda na qualidade da medida ao aumentarmos o fundo de escala do voltímetro.

A título de observações, sugerimos que mais atenção seja dada antes do experimento ao amperímetro e sua correta ligação, conscientizando o aluno da necessidade de completa atenção na hora de realizar medidas elétricas, visto que uma incorreta ligação do amperímetro, num quadro de 220V, por exemplo, pode resultar em curto-circuito e até em morte. E também atentar para o fato da categoria de multímetros (CAT-I, II, III e IV) na hora de realizar medidas de tensões, a fim de evitar danos ao multímetro e ao usuário devido a tensões acima da que o aparelho suporta.
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