Instrumentos de medida

Esse texto foi baseado nas apostilas “Laboratério de Mecanica para
Geociéncias”, 2003; “Laboratdrio de Fisica para Ciéncias Farmacéuticas”,
2005 e “Fisica Geral e Experimental para Engenharia [, 2003.

1. Introducéo

Para que possamos realizar uma medida de uma grandeza fisica de
forma correta precisamos:

1. Escolher o instrumento adequado para a medida

2. Aprender o procedimento de utilizagdo do instrumento
escolhido

3. Aprender a ler a escala de medida desse instrumento e avaliar
0 resultado criticamente.

Por exemplo, se quisermos medir o comprimento de uma sala de
aula, a largura de uma folha de caderno e o diametro de um fio de cabelo,
devemos utilizar instrumentos de medida diferentes. Para a medida do
comprimento da sala de aula poderiamos utilizar, por exemplo, uma trena.
Uma régua deve ser mais que suficiente para medir a largura da folha de
caderno e um micrometro pode ser utilizado para o didmetro do fio de
cabelo. Note que, nos trés casos citados, queremos realizar medidas de
comprimento, ou seja, medidas de mesma dimensdo. Mesmo assim,
necessitamos de instrumentos diferentes em cada caso, pois as medidas a
serem efetuadas sdo, quantitativamente, muito diferentes. Em linguagem
cientifica diriamos que as medidas sdo de ordens de grandeza diferentes.

A ordem de grandeza de uma dimensdo € um namero, representado
na forma de poténcia de 10, que melhor representa o valor tipico da
dimensdo em questdo, acompanhado da sua unidade. No exemplo acima, a
ordem de grandeza do comprimento da sala é 10° cm, da folha de papel, 10*
cm e do fio de cabelo, 10 cm. O universo das medidas fisicas abrange um
intervalo de muitas ordens de grandeza. Por exemplo, um nucleo atbmico
tem dimensdes da ordem de 10™ m, enquanto o Universo tem dimensdes
estimadas da ordem de 10%° m. A diferenca entre esses dois extremos deixa
claro a necessidade de instrumentos de medida especificos para cada
situacéo.



2. Padrodes de medidas e sistemas de unidades

Realizar uma medida qualquer nada mais é do que a comparacdo da
grandeza a ser medida com um padrdo pré-estabelecido. Entdo, para que
possamos expressar a grandeza medida, devemos definir um padrédo para
aquela medida. O padrdo representa a medida de grandeza unitaria. Se
medirmos o comprimento da sala de aula contando o numero de azulejos
colocados no chéo, ao longo do comprimento da sala, o padrdo de medida
serd “um azulejo”. O uso indiscriminado de padrdes torna a comparagdo
entre medidas uma tarefa complexa, pois precisamos conhecer em detalhes
cada padrdo utilizado e como um padréo se compara ao outro. Caso duas
salas de aula sejam medidas contando-se o numero de azulejos em cada
uma, devemos saber se 0s azulejos de cada sala séo iguais e, se ndo forem,
COMO um Se compara ao outro.

Para tornar a comparacdo entre medidas uma tarefa mais simples,
costuma-se definir padrdes universais de grandezas, que possam ser
reconhecidos, reproduzidos e utilizados em qualquer circunstancia
experimental. A organizacdo internacional “Bureau International des Poids
et Mesures” (BIPM)' é a autoridade mundialmente reconhecida para a
definicdo de padroes. A cada quatro anos ¢ realizada a “Conference
Genérale des Poids et Mesures” (CGPM) onde sdo discutidos, entre outros
assuntos relativos a metrologia, os padrdes de medidas internacionais.

Dizemos que um instrumento esta calibrado, de acordo com as
normas do CGPM, guando sua medida do padrdo coincide com a sua
medida unitaria. O processo de calibracdo de um instrumento consiste,
entdo, em certificar se a medida unitaria do instrumento coincide com o
padrdo da medida. Por exemplo, a calibracdo de uma balancga consiste em
certificar que a medida do padrdo definido pelo CGPM para a massa
coincide, quando realizada pela balanca, com a leitura, na escala da
balanca, de uma unidade de massa.

2.1. Sistemas de unidades

Para que o0 uso de padrbGes se torne viavel é preciso definir os
Sistemas de Unidades. Um Sistema de Unidades é formado por:

1. Um conjunto de padrdes que definem as unidades bésicas;

2. DefinicGes de grandezas derivadas, que também definem as
unidades derivadas;
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3. Um metodo de formacdo de multiplos e submdltiplos das
unidades basicas e derivadas.

Tabela 2.1. As sete unidades basicas do Sl e os simbolos utilizados
para a sua representacao.

S| — Unidades basicas
Dimenséo Unidade | Simbolo
Tempo Segundo S
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Corrente elétrica Ampére A
Temperatura absoluta Kelvin K
Intensidade luminosa Candela cd
Quantidade de substancia Mol mol

Tabela 2.2. Algumas unidades derivadas no Sl e os simbolos
utilizados para a sua representacao.

S| — Unidades derivadas

Dimensao Unidade Simbolo | Expressdo em unidades basicas
Area Metro quadrado m° m-m
Volume Metro clbico m> m-m-m
Velocidade Metro por segundo m/s m-s*!
Freqiiéncia Hertz Hz st
Forca Newton N m-kg-s™
Pressdo Pascal Pa N/m? = m™.kg-s
Energia Joule J N-m = m*-kg-s™
Poténcia Watt W JIs = m*kg-s™
Carga elétrica Coulomb C s-A
Potencial elétrico Volt V W/A = m*kg-s>A™
Resisténcia elétrica Ohm Q VIA = m*kg-s>-A?
Radioatividade Becquerel Bq st
Temperatura Graus Celsius °Cc K
Angulo Radiano rad m-m™ = 1 (adimensional)
Angulo sélido Steroradiano sr m?-m = 1 (adimensional)

O Systéme Internationale d’Unités (Sl), ou Sistema Internacional de
Unidades, estabelecido pela CGPM em 1960, ¢ o sistema de unidades mais
utilizado no mundo atualmente. A tabela 2.1 apresenta as 7 unidades
basicas definidas no SI. A definicdo dessas unidades segue padrdes
cientificos rigorosos e bem definidos. As unidades derivadas séo obtidas
pela multiplicacdo e divisdo de unidades basicas. Por conveniéncia,
algumas unidades derivadas recebem nomes e simbolos especificos. A




tabela 2.2 mostra algumas unidades derivadas, bem como os simbolos
utilizados para representa-las.

Para a formacdo de maltiplos e submultiplos o SI usa prefixos que
modificam suas unidades (basicas e derivadas) mediante multiplicacGes por
poténcias de 10. Os simbolos dos prefixos, seus nomes e valores dos
fatores multiplicativos que representam séo apresentados na tabela 2.3. Por
exemplo, 1000 metros (1000 m) pode ser escrita utilizando o maltiplo quilo
(simbolo k, minasculo) resultando 1 quilo-metro (ou 1 km).

Tabela 2.3. Mdltiplos e submultiplos do SI com seus respectivos

simbolos.
Nome | Simbolo | Valor | Nome | Simbolo | Valor
Exa E 10" | Deci d 10*
Peta P 10" | Centi c 10
Tera T 10% | Mili m 107
Giga G 10° | Micro N 10°
Mega M 10° | Nano n 107
Quilo K 10° | Pico p 10
Hecto h 10° | Femto f 10"
Deca da 10 | Atto a 10"®

Outro sistema de unidades, ainda utilizado em alguns paises, é 0
sistema de Unidades Inglesas ou USCS (United States Customary System,
como denominado nos Estados Unidos). S&o unidades inglesas, dentre
outras, a libra, a milha e o galdo. Ao contrario do S, as unidades inglesas
ndo possuem nenhum padréo cientifico. Fatores de conversdo entre o Sl e
unidades inglesas podem ser encontrados na maior parte dos livros textos
de Fisica e nas calculadoras cientificas modernas.

3. Instrumentos de medidas

A atividade experimental requer a realizacdo de medidas de
grandezas de naturezas diversas: comprimento, massa, tempo, corrente
elétrica, radiagdo e assim por diante. Por conta disso, 0 numero de
instrumentos de medida disponiveis ao experimentador é muito variado,
tornando a descricdo de cada um deles impossivel. Assim, discutiremos
apenas aqueles instrumentos mais relevantes para as atividades que seréo
realizadas nesta disciplina.



3.1. Medidas de comprimento

Quando se realiza uma medida de comprimento utilizando uma régua
comum, a menor divisao disponivel &, em geral, 1 milimetro (1 mm). Para
se medir décimos ou centésimos de mm ndo bastaria acrescentar tracos
intermediarios a régua, uma vez que os mesmos seriam de dificil (até
mesmo impossivel) leitura. Além disso, dadas as pequenas dimensdes
envolvidas, seria muito dificil posicionar corretamente o instrumento.
Nesse caso, apesar do instrumento ser preciso, 0 método de medida limita a
precisdo de medida possivel de ser alcancada pelo experimentador. Quando
se quer efetuar medidas com precisdo de décimos ou centésimos de
milimetro utilizam-se instrumentos especiais, tais como o micrémetro e
paguimetro.

O micrémetro

O micrometro é um instrumento de alta precisdo que permite
medidas de até 0,001 mm. A figura 3.1 mostra a foto de um micrémetro
padréo e seus principais componentes.
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Figura 3.1. Micrémetro padrdo similar aos utilizados no
laboratorio didatico.

Micrémetros podem ser construidos com finalidades diversas, como
aqueles para medidas de profundidade, grandes dimensdes com elevada
precisdo, etc. A figura 3.2 mostra alguns tipos de micrémetro para fins
especificos.



Figura 3.2 — Micrometro de profundidade (esquerda) e para
medidas de espessura de chapas (direita).

O componente basico de um micrometro é o parafuso micromeétrico.
O parafuso micrométrico consiste de uma rosca de alta precisdo na qual
uma volta completa (ou passo) equivale ao avango ou recuo de 0,5 mm
(outros modelos de parafuso micrométrico, com passos maiores ou
menores também estdo disponiveis). Esse parafuso é graduado, permitindo
a leitura de medidas intermediarias ao passo do parafuso, possibilitando
uma elevada precisdo de medida. A figura 3.3 mostra um detalhe do
parafuso micrométrico de um micrémetro.
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Figura 3.3 — Parafuso micrométrico graduado de um micrémetro
simples.



O arco, o parafuso micrometrico e os pontos de medigéo (garras fixa
e movel) sdo construidos de um material especialmente tratado de maneira
a evitar tens@es, dilatacdo devido ao calor e fornecer a dureza necessaria
para evitar o desgaste por atrito.

O procedimento para a realizagdo de uma medida com micrometro
deve seguir 0s seguintes passos:

1. Colocar o objeto a ser medido entre as faces das garras (figura
3.4)

2. Girar o tambor até que as faces estejam proximas de encostar o
objeto a ser medido.

3. Utilizando a catraca do micrémetro, girar a mesma até que as
garras encostem suavemente no objeto. VVocé percebera uns
cligues da catraca, indicando que as garras estdo devidamente
encostadas no objeto.

4. Fazer a leitura da medida, identificando o traco na escala
visivel bem como a fragdo do passo no tambor do micrémetro.

Figura 3.4 — Realizando uma medida com um micrémetro simples.

Por exemplo, vamos seguir os exemplos da figura 3.5. No primeiro
caso, a esquerda, o traco visivel corresponde a uma leitura de 24,0 mm
enguanto o tambor fornece uma leitura entre os tracos 14 e 15 do tambor.
Como o tambor possui 50 tracos equivalentes a um passo de 0,5 mm, a
leitura efetuada no tambor esté entre 0,14 e 0,15 mm. Por Gltimo, estima-se
esse valor intermediario como sendo 0,001 mm. Assim, a leitura efetuada
vale:

L = 24,0 (principal) + 0,14 (tambor) + 0,001 (estimativa)



L =24,141 mm

Como a incerteza do microdmetro € metade da sua menor divisdo
(0,01 mm) temos que:

L = 24,141 + 0,005 mm

No caso a direita, temos que a leitura na escala principal vale 16,5
mm (note o trago na parte inferior da escala principal). A leitura no
tambor esta entre 0,01 e 0,02 mm enguanto a nossa estimativa da leitura
intermediaria € 0,000. Assim, o valor correspondente a essa medida no
micrémetro é:

L = 16,5 (principal) + 0,01 (tambor) + 0,000 (estimativa)
L =16,510 + 0,005 mm
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Figura 3.5 — Exemplos de leitura de um micrometro.

O paquimetro

Apesar de o micrometro obter medidas de comprimento bastante
precisas a sua versatilidade é bastante limitada. A maioria do dos
micrOmetros ndo permite realizar medidas muito grandes, de profundidade,
diametros externos, etc.

Em laboratorios e oficinas mecanicas, freqientemente, ha
necessidade de se medir dimensbes nas quais 0 micrometro ndo €
adequado. Nesse caso, utiliza-se, em geral, um paquimetro.

A figura 3.6 mostra um paquimetro e seus principais componentes.
Todo paquimetro tem um cursor mével (que desliza sobre a haste), no qual
se encontra uma das orelhas; o encosto movel e as escalas principais e
vernier (também denominada de nénio). Essa ultima permite efetuar
medidas com precisdo superior aquela da escala principal.

A figura 3.7 mostra alguns modos de utilizacdo de um paquimetro.
Como se pode notar, 0 mesmo permite varios tipos de medidas,
dependendo de como ¢ utilizado.
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Figura 3.6 — Paquimetro tipico e seus principais componentes
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Figura 3.7 — Alguns métodos de utilizagdo de um paquimetro para
realizacdo de medidas externas (acima), internas (meio) e de
profundidade (abaixo).



O que caracteriza o paquimetro é o nénio acoplado a escala principal.
O nonio permite obter medidas menores que a menor divisdo da escala
principal por ser construido de tal forma que a sua menor divisdo € menor
que a menor divisdo na escala principal, conforme mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esquema de um ndnio ou escala Vernier.

Na figura 3.8, o tamanho da unidade nas escalas principais e nénio
séo respectivamente denominadas p e n. A escala é construida de tal forma
que o comprimento para um certo ndmero de divisbes (A) na escala
principal é igual ao comprimento de um determinado nimero de divisdes
(a) na escala do nonio, ou seja:

comprimento=A-p=a-n
Desse modo, podemos escrever que:

a

Podemos calcular a diferenca entre os tamanhos da escala principal e do
nonio (d) como sendo a diferenca entre p e n, ou seja:

—p_n=[1_A
d=p n_[l a}p

No caso da figura 3.8, temos que A =9 e a =10, ou seja:
d=01p



d é também denominado a precisdo do paquimetro e indica qual € a
menor variacdo de comprimento possivel de ser medida por ele. No nosso
caso, se 0 tamanho da escala for p = 1 mm, a precisdo do paquimetro
mostrado na figura 3.8 ¢ d = 0,1 mm. O paquimetro mostrado na figura 3.8
é denominado de paquimetro de décimos, pois 0 nénio possui dez divisdes.
No6nios com mais divisdes (20 e 50) sdo comumente encontrados e
permitem leituras de maior precisao, conforme mostra a figura 3.9. Nénios
com numero de divisbes maiores sdo de dificil leitura e séo raros de se
encontrar.
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Figura 3.9 — Nonios de vigésimos e quinquagésimos.

Para efetuarmos uma medida utilizando um paquimetro precisamos
avaliar duas quantidades:

e A leitura da escala principal onde esta localizado o tra¢o 0 do
nonio e

e Adicionar a distancia entre o tragco 0 do nbnio e 0 trago
imediatamente inferior na escala principal. Essa distancia €

obtida pela verificacdo de qual tragco no nénio coincide melhor
com um traco qualquer na escala principal.

Vamos utilizar como exemplo a figura 3.10. No exemplo da figura, o
0 do nénio esta logo apos a marca de 5,0 mm da escala principal. Além
disso, a 4% marca do nénio coincide com uma marca qualquer da escala
principal (ndo importa qual). Como esse € um noénio de precisdo
d =0,1 mm, temos que a 42 marca do nonio equivale a 0,4 mm. Assim, a
leitura efetuada e

L = 5,0 (principal) + 0,4 (n6nio)
L=5,4mm



Um aspecto importante do ndnio € o fato de ndo ser possivel estimar
um valor intermediario entre a 3% e 42 marcas ou entre a 4% e 5% marcas do
ndnio. Neste caso, a incerteza do paquimetro ndo é metade da sua menor
divisdo e sim o valor da sua menor divisdo. Nesse caso, podemos escrever a
medida como sendo:

L=54+0,1 mm
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Figura 3.10 — Realizacdo de uma leitura no paquimetro.

Para obter resultados satisfatorios com o paquimetro (bem como
outros instrumentos de medida de comprimento) devemos estar atentos aos
seguintes cuidados:

1. O contato entre os encostos das orelhas do paquimetro com as
superficies da peca a ser medida deve ser suave para nao
danificar a peca e resultar em medidas falsas.

2. Manter a posicdo correta do paquimetro em relacdo a peca.
Inclinagdes do instrumento alteram as leituras.

3. Manter as superficies limpas

4. Medir a peca em temperatura ambiente, procurando evitar
possiveis dilatacoes.

5. Ao observar o valor da medida, manter a visdo na direcdo
perpendicular a escala do instrumento, evitando erros de
paralaxe.



3.2. Instrumentos digitais

Instrumentos digitais sdo cada vez mais comuns no nosso dia a dia,
devido a facilidade de uso e aos custos de fabricacdo cada vez menores.
Instrumentos digitais fornecem a leitura direta dos algarismos
correspondentes a medida efetuada, tornando a leitura muito mais facil.
Exemplos comuns de instrumentos de medida digitais incluem paquimetros
e micrémetros digitais, cronémetros, balancas, multimetros, etc.

Quando se efetua a leitura de uma medida em um instrumento
digital, pode ocorrer a flutuacdo no ultimo algarismo (ou nos ultimos) da
leitura. Nesses casos, 0 experimentador deve estar atento a medida efetuada
e tomar como valor de medida aquele correspondente a média visual
realizada durante a medida efetuada. Nesses casos, deve-se estimar uma
incerteza estatistica da leitura a partir da variacdo observada durante a
medida.

Outro aspecto importante na utilizacdo de instrumentos digitais € a
determinacdo da incerteza instrumental envolvida. Ao contrario de
instrumentos analdgicos, nos quais, em geral, a incerteza instrumental vale
metade da menor divisdo, é muito dificil estabelecer uma regra para
incertezas de instrumentos digitais. 1sso vem do fato que cada instrumento
digital € composto por muitos elementos que apresentam varia¢des durante
0 processo de construcdo e calibracdo do instrumento. Nesse caso, deve-se
sempre consultar o manual do fabricante que especifica as incertezas
instrumentais para cada modo de leitura do aparelho.

Vamos supor, por exemplo, que estamos realizando a medida de uma
tensdo elétrica nos terminais de uma pilha. A leitura obtida do voltimetro
digital é:

V =1,58X Volts

Onde X representa o ultimo algarismo de leitura que estava flutuando entre
1 e 7. Nesse caso, podemos dizer que o valor médio é, aproximadamente,
1,584 Volts com uma incerteza estatistica de 0,003 Volts.

Além disso, consultando o manual do fabricante, fica especificado
que a incerteza instrumental vale 0,8% da leitura mais 1 unidade no ultimo
digito. Nesse caso, a incerteza instrumental €:

_08
100

Como a incerteza instrumental nesse caso é muito maior que a
flutuacdo observada, pode-se escrever que:

V = (1,584 + 0,014) Volts

oy -1,584+0,001=0,014 Volts



O multimetro

A peca central do multimetro, assim como a maioria dos indicadores
elétricos, € um detector sensivel a intensidade de corrente. Nos
instrumentos analdgicos antigos esse detector central € o chamado
galvandmetro d’Arsonnal, baseado na interacdo entre a corrente elétrica e
um campo magnético gerado por um ima comum. Nesse caso, essa
interacdo provoca um torque entre a bobina na qual passa a corrente
elétrica e o im&, provocando a rotacdo da mesma. Essa bobina esta
acoplada a uma agulha cuja deflexdo é proporcional a corrente que passa
pela bobina.

Figura 3.11 - Galvanémetro normalmente utilizado em
multimetros analégicos.

Nos instrumentos digitais faz-se passar a corrente por resistores de
alta precisao e o sinal de tensdo elétrica nesses resistores ¢ digitalizado por
um chip conversor analdgico-digital e apresentado numericamente no
mostrador do aparelho. Nos mostradores mais antigos 0s segmentos que
formavam os digitos sdo LEDs, que acarretam grande consumo de bateria.
Nos multimetros modernos, as telas de LEDs sdo substituidas por
monitores de cristal liquido, cujo consumo de energia € muito menor. Uma
conseqiiéncia inevitavel é a necessidade constante do uso de uma fonte de
energia elétrica (em geral bateria) para o funcionamento do multimetro
digital, o que ndo € necessario no caso de multimetros analogicos (somente
se 0 multimetro estiver sendo utilizado como ochmimetro).

Os multimetros possuem diversas fungdes de uso e diferentes escalas
de leitura, normalmente selecionadas através de botdes ou chaves seletoras,



ou por diferentes conectores de cabos de sinais. Dependendo da selecéo
feita no multimetro, 0 mesmo pode funcionar como amperimetro (medidor
de corrente elétrica), voltimetro (medidor de tensdo elétrica) e ohmimetro
(medidor de resisténcia elétrica) em diversos fundos de escala e precisao.
Essa mudanca € realizada intercalando-se resistores apropriados em série
ou em paralelo no circuito do medidor. No caso do ohmimetro, além de
resistores, inclui-se uma bateria ao circuito. Quando se seleciona medidas
de tensdo ou corrente alternadas sdo tambeém intercalados diodos
retificadores permitindo a leitura de valores eficazes de tensdo e/ou
corrente.

A forma mais simples de descrever um multimetro, quando utilizado
como amperimetro ou voltimetro, se da através do modelo simples de um
medidor (tensdo ou corrente) acoplado em série com uma resisténcia
elétrica, conforme mostra a figura 3.12. Essa resisténcia em série representa
a resisténcia interna do medidor e depende da fungéo escolhida bem como
do fundo de escala selecionado.

MR

Figura 3.12 — Modelo simples para voltimetro e amperimetro. O
medidor M indica um voltimetro ou amperimetro ideal enquanto R;
indica a sua resisténcia interna.

O ohmimetro

Quando o multimetro esta configurado para funcionar como
ohmimetro o objetivo do experimentador € medir, diretamente, valores de
resisténcia elétrica de um determinado elemento como, por exemplo, um
resistor comercial comum.

Um ohmimetro corresponde a um circuito no qual um galvandémetro
estd acoplado, em série, a uma bateria € a um resistor variavel, conforme
mostra a Figure 3.13. Para fazer a medigcdo liga-se o elemento X
diretamente nos terminais do ohmimetro, conforme € mostrado na figura.
Como o ohmimetro possui uma bateria interna havera uma corrente
passando pelo elemento X. Esta corrente depende da tensdo da bateria e das
resisténcias envolvidas. Deste modo, podemos escrever que a corrente que
passa pelo circuito é:
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Figura 3.13 — Esquema de um ohmimetro e sua utilizacdo.

De tal modo que a resisténcia do elemento X pode ser dada por:

Em geral, multimetros modernos utilizam uma bateria padrao de tal
forma que a tensdo é constante, tipicamente V=9V. Como o galvandmetro
possui um fundo de escala fixo, a escala do ohmimetro € selecionada
atraves da alteracdo do resistor Rg. O resistor Rg corresponde a resisténcia
interna da bateria. Baterias novas possuem Rg pequeno. Contudo, com o
uso da bateria, o valor de Rz aumenta. Como o valor de Rz depende das
caracteristicas da bateria, em geral, os ohmimetros ndo consideram este
valor no célculo de Ry. Deste modo, 0 ohmimetro ndo € um instrumento
adequado para medir resisténcias muito baixas pois qualquer alteracdo em
Rg provoca uma alteracéo significativa de Ry.

O voltimetro

Quando o multimetro estd operando como voltimetro o objetivo do
experimentador é realizar uma medida de tensdo elétrica (Vx) em um
determinado componente de um circuito elétrico. Nesse caso, 0 voltimetro
é montado em paralelo ao elemento X no qual se quer medir a tensdo
elétrica, conforme mostrado na figura 3.14.

Deve-se tomar cuidado, contudo, quando se utiliza o voltimetro para
medida de tensdo elétrica. Como ele também é um componente elétrico ele
altera o circuito no qual o elemento X estd montado, alterando a corrente
elétrica que passa pelo elemento. Como o voltimetro é montado em



paralelo, parte da corrente elétrica total (i), que inicialmente passa pelo
elemento X, € desviada para o voltimetro, de tal forma que a corrente que
passa pelo elemento X, apos o voltimetro ser ligado, é:

V, Rv I
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Figura 3.14 — Montagem de um voltimetro para efetuar a medida
de tensdo de um elemento X.

Supondo que o elemento X possua uma resisténcia Ry e, sabendo que
a tensdo sobre o voltimetro € a mesma que sobre o elemento X, de tal modo
que Ry ix = Ryly, a corrente no elemento X ¢ alterada para:
i
=0
1+ X

R,

Para minimizar o efeito do voltimetro na corrente sobre o elemento
X, o voltimetro deve ser construido de tal modo que Ry >> Ry. Assim, a
corrente elétrica sobre 0 elemento X praticamente ndo se altera. Contudo,
antes de utilizar um voltimetro deve-se sempre avaliar o impacto do mesmo
sobre o circuito.

IX =

O amperimetro

Quando o multimetro esta operando como amperimetro o objetivo do
experimentador é realizar uma medida de corrente elétrica (ix) em um
determinado componente de um circuito elétrico. Nesse caso, 0 voltimetro



€ montado em série ao elemento X no qual se quer medir a corrente elétrica,
conforme mostrado na figura 3.15.

|

Figura 3.15 — Montagem de um amperimetro para efetuar a medida
de corrente de um elemento X.

Deve-se tomar cuidado, contudo, quando se utiliza o amperimetro
para medida de corrente elétrica. Como ele também é um componente
elétrico ele altera o circuito no qual o elemento X esta montado, alterando a
tensdo elétrica no elemento X. Como o amperimetro é montado em série,
parte da tenséo elétrica total (V), que inicialmente atua sobre elemento X, é
consumida pelo amperimetro, de tal forma que a tenséo elétrica sobre o
elemento X, ap6s o amperimetro ser ligado é:

V, =V -V,

Supondo que o elemento X possua uma resisténcia Ry e, sabendo que
a corrente sobre o amperimetro é a mesma que sobre o elemento X, de tal
modo que Vx/Rx = Va/ Ry, a tensdo no elemento X é alterada para:

V

x =
1+ﬁ
I:2X

vV

Para minimizar o efeito do amperimetro na tensao sobre o elemento
X, 0 amperimetro deve ser construido de tal modo que Rx << Ry. Assim, a
tensdo elétrica sobre o elemento X praticamente ndo se altera. Contudo,
antes de utilizar um amperimetro deve-se sempre avaliar o impacto do
mesmo sobre o circuito.



