O osciloscoépio

O osciloscopio é um aparelho de medida que utiliza um tubo de raios catédicos para vizualisar num écran fluorescente a variacao
de uma diferenca de potencial (ddp) com o tempo ou com outra ddp. O tubo de raios catédicos é constituido por uma ampola de
vidro onde foi feito vacuo, dentro da qual existe basicamente: um conjunto emissor de electrbes, uma lente electrostatica, dois

pares de placas paralelas metélicas e um écran fluorescente (de sulfureto de zinco) de acordo com a figura:




Vejamos mais ao pormenor a constituicdo do tubo de raios catddicos (TRC). Em 1 temos um filamento que é aquecido por

accao da passagem de uma corrente eléctrica. 4N
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Esse filamento, ao aquecer fica com uma nuvém electrénica em seu redor. Os electrdes tém um movimento cadtico a volta do
filamento. Entre o filamento 1 e a placa 2 € estabelecida uma ddp muito elevada (da ordem dos KV) de forma que a placa (dnodo)
fica com carga mais positiva que o filamento (catodo). O resultado é que alguns dos electrdes do filamento séo acelerados em
direccdo ao anodo. Na figura esta representada a azul a trajectéria mais divergente possivel para os electrdes.

Pretende-se que o feixe de electrbes convirja para um ponto luminoso no écran fluorescente. Como o feixe de electrdes é
divergente € necessario colocar uma lente electrostética convergente. Esta lente esta representada na figura em 3.

Até agora, apenas conseguimos criar um ponto luminoso no centro do écran fluorescente. No entanto se acrescentarmos duas
placas condutoras horizontais (4) e estabelecermos entre as placas uma diferenca de potencial, o feixe de electrdes ao passar
entre elas terd um desvio vertical para a placa mais positiva. E possivel demonstrar que o desvio vertical é directamente proporcional

a diferenca de potencial entre as placas.



A seguir as duas placas horizontais existem duas placas verticais que serao por isso responsaveis por um desvio horizontal do
feixe. Na figura seguinte esta representado o écran com a disposicao das placas de forma a podermos analisar o funcionamento do

osciloscopoio:

As duas placas horizontais estédo representadas a lilds e as verticais a azul. O que acontece se

aplicarmos uma diferenca de potencial com variagéo sinusoidal no tempo entre as duas placas

horizontais? Se o periodo de oscilacao for suficientemente longo vemos um ponto luminoso com

e

um movimento oscilante na vertical, caso contrario, vemos uma linha vertical:

O modo X-Y

Se aplicarmos outro sinal de variagdo sinusoidal com uma amplitude igual a do sinal inicial as

placas verticais, teremos no écran uma representacdo grafica da dependéncia de um sinal em

funcado do outro. Por exemplo, para sinais em fase obtemos:

V,=A sin%n%g
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A equacdo representada é entdo: V.=V




Mas se os sinais nédo estdo em fase (diferenca de fase de 12) obtemos:

V,=A sin%n%%
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e podemos deduzir a partir das equacdes anteriores que: Vf + V22 =A?

Para qualquer valor intermédio no desfasamento ¢ a figura obtida é por exemplo:

e a equacao geral que relaciona os sinais em tensao é:

V?+V; -2V, cos@=A’sen’@

Finalmente, se as amplitudes dos sinais sé@o diferentes entdo a equacgao geral passa a ser:
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Quando as ligacdes as placas do osciloscopio séo feitas tal como descrevemos anteriormente podemos ter informacéo acerca
da dependéncia entre sinais e em particular para sinais sinusoidais temos forma de estudar o desfasamento entre eles. Dizemos
gue o osciloscopio esta no modo X-Y.

Mesmo com dois sinais de frequéncia diferente, se a razao entre as frequéncias for racional obtemos figuras de Lissajous:



Esta figura foi obtida para duas frequéncias cuja razdo entre elas era 2. Quando a razao entre as

frequéncias ou o0 seu inverso € um nuamero inteiro esse € o numero de ordem da figura.

Por isso temos uma figura de Lissajous de ordem 2.

O modo Y-T

Voltemos a situacao inicial em que aplicamos uma diferenca de potencial com variacdo sinusoidal no tempo entre as duas placas
horizontais. O resultado final para uma grande gama de frequéncias € um risco vertical. Sendo assim, a Unica informacéo que
podemos extrair € a amplitude de variacdo do potencial - metade do comprimento do risco.

No entanto, podemos retirar mais informacao do sinal se obrigarmos o ponto luminoso a deslocar-se na direc¢gao horizontal com
velocidade constante da esquerda para a direita. Vejamos 0 que acontece se 0 tempo que o ponto luminoso demora a varrer toda

a extenséo do écran coincide com o periodo de oscilagcdo da ddp:

Segundo a direcgao vertical continuamos a ter informacao sobre a amplitude do sinal. Agora

segundo a direc¢éo horizontal, € possivel determinar o periodo de oscilacdo do sinal desde que se

saiba qual é a velocidade de varrimento do écran.

Este modo de funcionamento do osciloscopio designa-se modo Y-T.




Como é que se consegue fazer com que o ponto luminoso varra o écran com uma velocidade constante? Basta aplicar nas

placas verticais uma ddp que varie com o tempo em dente de serra:
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A velocidade de varrimento do écran é determinada pelo declive dos segmentos

de recta do gréfico (porque o desvio é directamente proporcional ao potencial). A g

velocidade da esquerda para a direita é finita, mas assim que o ponto chega ao

extremo direito do écran volta imediatamente para a extremidade esquerda.

Vejamos entdo o que aconteceria se o tempo de varrimento do ecran fosse

diferente do periodo de oscilagdo da ddp:

O padrao visto no primeiro varrimento esta representado a verde. Antes que a oscilacdo da ddp

seja completa o ponto luminoso atinge a extremidade direita do écran. Ao passar instantaneamente
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para o inicio do écran, o potencial continua a sua oscila¢do, logo a posicao vertical do ponto nesse

instante mantém-se. Aparece a oscilacao representada a vermelho. Como os varrimentos

T

prosseguem indefinidamente e fazem-se a grande velocidade, a

imagem que aparece é:

Aparentemente tudo o que tinhamos a ganhar com o varrimento do écran perdeu-se. Mas ha

uma solugéo.




No inicio de cada varrimento podemos esperar um pouco para que 0 novo varrimento so se inicie se houver sobreposi¢cdo com
a oscilacao apresentada anteriormente. Para tal a onda em dente de serra tem que

ser modificada para: VA

em que At sera o tempo de espera. Para que se reinicie o varrimento tém que

I

verificar-se dois critérios: a diferenca de potencial é nula e estd a aumentar. l t
I
I

O circuito que realiza este tempo de espera e reinicia o varrimento é o circuito de

disparo. E possivel alterar no osciloscopio estes critérios (por exemplo fazer com que ‘At
o disparo se faca a 1 V e quando o potencial esta a dimimuir, ou que o osciloscopio

espere até receber um sinal externo, etc.) mas a ideia subjacente € sempre a mesma.



Momento de uma forgca

As duas condi¢des que € necessério se verifiquem para que um corpo esteja em equilibrio estatico sdo que o somatorio das
forcas aplicadas sobre o corpo tem que ser nulo e que o somatorio dos momentos das forgas aplicadas é nulo.

A primeira condicdo garante que o corpo ndo tem movimento de translagdo. No entanto, se o ponto de aplicacdo das vérias

forcas é diferente pode acontecer um movimento de rotacéo. Por exemplo no caso da figura ao lado:

As duas forcas tém igual intensidade, porém como estdo aplicadas em pontos distintos havera um movimento

de rotacdo. Dai vem a segunda condicao.

Propriedades das substancias magnéticas
H& materiais que exibem naturalmente propriedades magnéticas (e.g. magnetite). Em que consistem estas propriedades

magnéticas?

N
As substancias magnéticas interagem com outros corpos atraves de forgcas magnéticas. Se a interac¢ao for entre N l
dois imans, em cada iman podemos distinguir duas zonas - uma designa-se por polo norte e a outra por polo sul. S
Quando os dois imans sdo aproximados, se as zonas mais proximas forem polos iguais ha repulséo, caso contrario, N
ha atracgéo. S .
S

Se ha forgas, entdo podemos definir um campo. Relembremos como definimos o campo eléctrico - é a forca
exercida numa carga unitaria positiva.
Vamos procurar uma “carga magnética” unitaria: para tal podemos partir o iman na linha de separacdo das duas zonas que

caracterizam os polos. O que acontece é que criamos dois imans mais pequenos. E por isso impossivel isolar uma “carga magnética”.



O campo magnético

Apesar de ndo dispormos de uma “carga magnética” unitéria é possivel caracterizar uma interaccdo magnética (definir um
campo magnético) sem que se utilize esta referéncia.

Fazendo passar uma corrente num fio condutor, ao aproximarmos um iman desse fio ha uma interaccao entre os dois. Ou seja,
um fio atravessado por uma corrente eléctrica gera um campo magnético. A intensidade do campo sera tanto maior quanto maior
for a intensidade da corrente eléctrica - as duas grandezas séo directamente proporcionais. A lei que relaciona estas variaveis € a
lei de Biot-Savatrrt.

Apesar dos campos magnéticos criados por uma corrente eléctrica ou por um iman serem indistinguiveis, normalmente séo
representados de forma diferente. O campo criado por uma corrente eléctrica chama-se campo magnético e representa-se por .

O campo criado por material magnetizado chama-se magnetizacdo e representa-se por |\7|

H&a um vector que conjuga este dois vectores num so. Esse vector € a indugdo magnética g. A sua relagcdo com as outras duas

grandezas é dada por:

—

B=UJH+M)
em que 4, € a permitividade magnética do vacuo.

Quando um iman esta imerso num campo de indu¢cdo magnética ele é sujeito a um binério de forgas. O momento das forgas ()
sobre o iman € dado por: L

T=MxB

E o que acontece quando temos por exemplo uma bussula. Ela roda até estar alinhada com o campo magnético terrestre sob a
accao de um binério. Eis como podemos definir o campo magnético. Se conhecemos a magnetiza¢cao do iman e podemos medir o
momento da forgca podemos (ainda que indirectamente) medir qual € o campo inducdo magnética. Este campo coincide com o

campo magnético a menos de uma constante ().



O galvanémetro

Consideremos o0 que se passa na figura seguinte:

Temos um campo magnético constante criado entre os dois imanes maiores. Imerso neste campo esta outro iman que sera
actuado por um binario. Ao centro de rotacdo do iman esta fixa uma extremidade de uma mola de torcao e ele pode por isso rodar
em torno desse eixo. A outra extremidade da mola de tor¢éo esta fixa e imovel.

Sabemos da mecéanica classica que quando comprimimos uma mola esta responde com uma for¢ca em sentido contrario ao da
deformacao. Essa forca € tanto maior quanto maior for a deformacao da mola (Ax) e estas grandezas sao directamente proporcionais.
esta é a lei de Hooke para uma mola linear:

‘IE‘ = —k [AX
A constante de proporcionalidade é a constante de deformacdo da mola.
A mola de tor¢ao funciona de forma semelhante, s6 que a deformacéo é feita por accdo de um momento de forca (em vez da

forca) e a deformacdo em vez de ser linear é de rotacao (A6).



Sempre que a mola de torgéo sofre uma deformacéo por ac¢ao de um binério, ela contraria esse binario criando outro em sentido
contrario. Quanto maior for o &ngulo de rotacdo maior sera o binario:
[T 0a| = —K (DO

Na situacdo da figura temos dois binarios em competicdo: o criado pela interacgdo entre 0s campos magnéticos e o binario

mola

criado pela mola de tor¢do. Quando ambos forem iguais em modulo, o somatério dos momentos das forcas seréd nulo e havera
equilibrio estatico:
T =k A6 =mB[3en 6

em que m € a magnetizacdo do iman pequeno e B € a indugdo magnética criada pelos imanes grandes. Como o angulo entre os
campos varia muito pouco dos 90° podemos fazer: sen 6 = 1. Podemos entdo concluir que m e A8 séo grandezas directamente
proporcionais.

Vimos antes que era possivel criar um campo magnético fazendo um fio condutor eléctrico ser atravessado por uma corrente
eléctrica. Além disso vimos que o valor do campo era directamente proporcional a intensidade da corrente eléctrica. Isto quer dizer
gue se substituirmos o iman pequeno por um enrolamento de fio (solenoide),
como o campo magnético criado é proporcional a intensidade da corrente
entdo esta grandeza sera directamente proporcional a AB. Temos por iSso
um transdutor de intensidade da corrente eléctrica. Este transdutor chama-

se um galvanémetro.
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Basta-nos entéo proceder a calibracdo do aparelho. Fixamos um ponteiro ao solenoide de forma a que este ponteiro deslize
sobre uma escala graduada. Esta graduacao podera ser construida a partir de uma fonte de corrente padrao.

A equivaléncia entre o iman e os solenoide € obtida se o solenoide for feito de acordo com a figura:

Um solenoide, como é um enrolamento de fio condutor, tem uma resistividade

=l

praticamente nula para correntes constantes. No entanto, o nimero de espiras é

tdo grande que o comprimento total do fio é bastante grande. A resisténcia interna

do aparelho é da ordem dos 2 KQ.

O galvandmetro é representado graficamente por:

O fio usado no solenoide suporta em geral uma intensidade

R
de corrente maxima da ordem de 35 a 50 pA. T

O galvanémetro pode ser usado como amperimetro desde

| L]

gue ndo se exceda a intensidade de corrente maxima permitida.

Um amperimetro
Na pratica interessa-nos medir intensidades de corrente até pelo menos 200 mA.
Uma forma de contruir um amperimetro a partir do galvanémetro é fazer um divisor de corrente. Este divisor deve ser dimensionado

para quando tiver a corrente de entrada de 200 mA, o galvandmetro seja percorrido pela corrente maxima:



Sabemos que o desvio angular do galvanémetro é directamente proporcional a corrente que o percorre: ig i
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A partir do divisor de corrente da figura sabemos que: R R
= ]
R + I?INT R
. L . : INT
Logo o desvio angular sera directamente proporcional a i:
. |
AB [Ji

Esta € uma das caracteristicas pretendidas do amperimetro. Mais, se a escala maxima deve ir até 200 mA, entdo quando a
intensidade da corrente a entrada for i = 250 mA (margem de seguranca de 50 mA), devemos ter i, = 50 pA (se for esta a corrente

maxima permitida). A partir das equacgdes anteriores podemos deduzir que:

50x10° = 0,25
R+2x10

Concluimos entdo que a resisténcia R deve ter o valor de 0,4 Q. Convém colocar também na entrada do circuito um fusivel de

250 mA. Se este valor for atingido o fusivel queima e o circuito € interrompido.

Um voltimetro

Como a corrente méxima do galvandémetro é 50 PA e a sua resisténcia interna é de 2 KQ, a ddp méaxima que ele suporta é:
V=2x10°x5x%x10"°=0,01V =10 mV

Podemos construir um voltimetro com uma escala até 1 V, fazendo um divisor de tensdo. Deve verificar-se a condi¢cao de a ddp

aos extremos do galvandmetro ndo exceder os 10 mV. Vejamos o circuito:



Vg \
A ddp aos extremos do galvanometro € V e o potencial a medir € V. Como o circuito € um divisor de tensao,
a relacdo entre estas grandezas é:
V, = LV Rint
I?INT + R

Para o potencial de 1,2 V (margem de seguranca de 0,2 V) pretendemos que passe através do galvanometro

uma corrente eléctrica cuja intensidade é 50 pV. Se aplicarmos estes dados na expressao anterior obtemos:

10x10°2 = 2><_le
2x10° +R'

Concluimos entdo que R’ = 238 KQ.

Falta testar a linearidade do transdutor, ou seja, verificar se o desvio angular da agulha é directamente proporcional a ddp aos

extremos do voltimetro. Sabemos pela equagéo anterior que:

VIV,
e gue para o galvanémetro:
A8 iy
O galvandmetro obedece a lei de ohm, logo:
VG = I?INT I:HG
Podemos entao concluir que:
AB OV

Deve ser acrescentado ao circuito um fusivel de 50 pA.



Um ohmimetro
E possivel também projectar um ohmimetro a partir de um galvanémetro. Consideremos o seguinte circuito:
1V
Temos um divisor de tenséo sujeito a uma ddp de 1 Volt. Aresisténcia R, € a resisténcia cujo valor pretendemos Ry
medir. O valor desta resisténcia determina qual € a ddp aos extremos da resisténcia de 1 KQ:
10° 1KQ
V=—o—-1
10° +R,

A partir desta equagdo podemos calcular qual € a resisténcia de R, a partir da tensédo medida. A escala deste

ohmimetro (ao contréario do voltimetro e do amperimetro) néo € linear porque V e R, sdo inversamente proporcionais.



